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I. 

In anderem Zusammenhang wurde eine Methode zur Ammoniak- 
bestimmung ausgearbeitet, die es méglich machte, kleinste Ammoniak- 
mengen bei niedriger Temperatur schnell aus Flissigkeiten zu isolieren. 
Als gelegentlich die Literatur durchgesehen wurde, die sich auf den 
Ammoniakgehalt des Blutes und der Gewebe bezieht, regte das wider- 
spruchsreiche Bild des Gegenstandes seine Neubearbeitung an. Bei 
dieser Untersuchung verschob sich das Interesse am Ammoniakgehalt 
des Blutes allmihlich auf die Frage der Ammoniakbildung im Blute, 
welche den Hauptgegenstand dieser Arbeit darstellt. 

Die Entwicklung und der Stand der Frage nach dem Ammoniak- 
gehalt des Blutes ist in der nachfolgenden tabellarischen Ubersicht 
wiedergegeben, und im AnschluB an diese wellen wir nur diejenigen 
Arbeiten kurz besprechen, welche in der Entwicklung der Frage Wende- 
punkte darstellen?). 

Nencki und Zaleski (21) haben den Ammoniakgehalt des Blutes be- 
kanntlich zuerst systematisch untersucht, und zwar im Zusammenhang 
mit Untersuchungen — mit Pawlow und seiner Schule — iiber die 
Harnstoffbildung in der Leber. Thr Befund, daB im Pfortaderblut viel 
mehr Ammoniak enthalten ist als im Blute anderer Venen und Arterien, 
blieb auch dann bestehen, als die urspriingliche Methode nach den 

1) Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden zum Teil in der Sitzung vom 
23. Juni 1924der Polnischen Biologischen Gesellschaft (Polskie Towarzystwo 
biologiczne), Abteilung Lwoéw, mitgeteilt; vgl. C. r. Soc. biol. 91, 706, 1924. 

2) In der Tabelle durch fetten Druck hervorgehoben. 
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Tai 
° 
Nr. Verfasser Tierart Blutart E , 
gt 
1 Nencki und Zaleski (1901) Hund arteriell 1 
ee re eae Ps V. portae Lu 
2 AHorodynski, Salaskin und 
re arteriell 1 
See V. portae 1 
3 0. Folin (1902—1903) e arteriell i 
4 Wolff und Mariott (1910). . Rind 24 Ent 
5 Carlson u.J acobson (1909—1910) Katze 5 
CD so -« 6.0.6 a @ Fuchs 5 
6 # Medwedew (1911) ...... Hund ‘“ 10Pakuu 
derselbe ..... ar tee Bs arteriell nach 24 Std. bei 38°C = 10 
7 Folin und Denis (1912)... Katze arteriell 1 
De i's %. S08" S V. mesenterica, Lleum li 
RE: 6 wk aoe eee Colon iT 
eee ee - V. portae it 
8 Mathews und Miller (1913) . Hund arteriell lt 
9 Denis (1913—1914) ..... Fische —- lt 
10 Jacobson (1914) ...... Katze arteriell lo. 4 
ll gg | ar Hund I 
ee oe ee ” it 
ae Vividialysat - 
12. Gettler und Baker (1915). . . Mensch venés oF 
SS | o.com (IONE)... wc ea Kaninchen — —| Ente 
14 Henriques und Hansen (1917) Hund venés 24 Liift 
CE: ek 4 8 oe 8 Ziege % 2 ; 
i 2 ee<s¢ 6 Katze arteriell 2 
SR <a>, se cb woke Kaninchen a 2 
a Mensch venés 2 
15  Morgulis und Jahr (1919). . m “1Entei 
adso 
16 Uy ) o ‘tn a 
| ES a venés nach 30 Minuten| — 
17 + Nash und Benedict (1921) Hund arteriell 
os  & 6 oa ee ” arteriel] nach 60 Minuten 
CS ee ” » 150 
ee os V. cava 
Se «6 oo » 6 6 ¢ a V. renalis . 
18 Gad Andersen (1921) Mensch venés Fintroc 
me 8 eee CO ww te ” ” 
20 PG ee Walfische 3 bis 4 Std. n.d. Tétung 
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Literatur zu Tabelle 1. 

1) Zeitschr. f. physiol. Chem. 33, 193, 1901. 2) Ebendaselbst 35, 
246, 1902. 3) Ebendaselbst 37, 161, 1902/03. 4) Diese Zeitschr. 26, 
165, 1910. 5) Amer. Journ. of Physiol. 25, 403, 1909/10. 6) Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 72, 410, 1911. 7) Journ. of biol. Chem. 11, 161, 527, 
1912. 8) Ebendaselbst 15, 87, 1913. 9) Ebendaselbst 16, 389, 1913/14. 
10) Ebendaselbst 18, 133, 1914. 11) Ebendaselbst 21, 325, 1915. 
12) Ebendaselbst 25, 211, 1916. 13) Diese Zeitschr. 72, 144, 1916. 
14) Ebendaselbst 78, 297, 1917; 80, 297, 1918. — 15) Journ. of biol. Chem. 
88, 435, 1919. — 16) Ebendaselbst 29, 459, 1917. 17) Ebendaselbst 48, 
463, 1921. 18) Ebendaselbst 51, 367, 1922. 19) Biochem. Journ. 17, 
72, 1923. 20) Journ. of biol. Chem. 41, 137, 1920. In dieser Zusammen - 
stellung sind Arbeiten nicht aufgenommen, die zum Teil historisch bedeutend 
sind, aber nur solche Werte enthalten, die infolge klargelegter methodischer 
Irrtiimer nicht mehr aufrecht gehalten werden kénnen, und solche Unter- 
suchungen, die sich nur mit pathologischen Werten beschiaftigen. Vel.: 
21) Nencki und Zaleski, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 36, 385, 1895; 
37, 26, 1896. — 22) Biedl und Winterberg, Arch. f. d. ges. Physiol. 88, 140, 
1901; Zeitschr. f. klin. Med. 36, 389, 1899; Wien. klin. Wochenschr. 1897, 
S. 330. — 23) Nencki-Pawlow u. Zaleski, Arch. des Sc. biolog. 4, 191, 1895. — 
Ferner Hopkins und Denis, Journ. of biol. Chem. 10, 407, 1911; Mac Callum 
und Voegtlin, Journ. of exper. Med. 11, 141, 1909. — Niedere Tiere: Myers, 
Journ. of. biol. Chem. 41, 119, 1920. 


Einwiinden von Biedl und Winterberg (22) abgeindert wurde und zur 
Austreibung des Ammoniaks nicht mehr Caleiumhydroxyd, sondern das 
schwach alkalische Magnesiumoxyd diente. Die Methode der Vakuum- 
destillation, die von Nencki und Zaleski angewandt wurde, diente 
spiter, mit kleinen Abinderungen, in Untersuchungen zahlreicher 
Forscher, die auch im wesentlichen zu Werten gelangten, welche mit 
den von Nencki und Zaleski (1), sowie Horodynski, Zaleski und 
Salaskin (2) gefundenen iibereinstimmten. 

Unter Anwendung einer ahnlichen Methode hat Medwedew (6) die 
Ammoniakbildung im Blute studiert. Seine Arbeit fihrte leider zu 
keinen bleibenden Resultaten, da die langwierige Methode den zeitlichen 
Verlauf entstéllte und auBerdem der EinfluB der Reaktion auf den 
Vorgang nicht bemerkt worden ist. Auch ist bereits von Henriques und 
Hansen (|. c., 8.2, 1917) bemerkt worden, daB die Bestimmungs- 
methode, deren sich Medwedew bediente, wenig empfindlich war. 

Eine neue Wendung nahm die Frage des Blutammoniaks im 
Jahre 1912, als Folin und Denis (7) ihre Untersuchungen ver- 
éffentlichten, bei denen sie sich der zeitlich abgekiirzten, auf kleine 
Blutmengen angewandten Liiftungsmethode von Folin (3) bedienten. 
5 bis 10cem Blut wurden mit einer Lésung von Kaliumoxalat und 
Natriumcarbonat alkalisiert, das Ammoniak in 20 bis 30 Minuten bei 0° 
durch einen raschen Luftstrom ausgetrieben, in verdiinnter Saure auf- 
gefangen und mittels des Nesslerschen Reagens kolorimetrisch bestimmt. 











* 
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Die Werte fiir den Ammoniakgehalt im normalen Katzenblut wurden 
erheblich niedriger gefunden als in allen friiheren Untersuchungen: sie 
lagen unterhalb 0,1 mg fiir 100 cem Blut. Der Befund, daB es nicht die 
Mesenterialvenen des Diinndarms sind, die der Pfortader das Ammoniak 
zufiihren, sondern die des Dickdarms, verringerte das physiologische 
Interesse am Ammoniak des Pfortaderblutes, welches demnach nicht 
mehr als Produkt der Desaminierung im Darmepithel, sondern als 
Faulnisprodukt anzusehen war. Folin hat spiter in seinen Arbeiten 
iiber die nichtkolloiden Stickstoffverbindungen des Blutes das Ammoniak 
wenig beachtet, obwohl ihm die Ammoniakbildung im Blute bekannt war. 

Es ist merkwiirdig, daB viele Autoren, die nach Folin und Denis 
mit derselben Methode gearbeitet haben, ihre Angaben nicht be- 
statigten, sondern viel héhere Werte fanden. Erst Barnett (16) be- 
statigte die Angaben von Folin und Denis am Menschenblut. Barnett 
hat es klar erkannt, daB der Ammoniakgehalt des Blutes im Vergleich 
mit der Ammoniakbildung, die im Blute stattfindet, unbedeutend ist, 
und daB in den meisten Analysen das Ammoniak bestimmt wird, das 
wihrend der Analyse entsteht; durch schnelle Aufarbeitung nach dem 
Durchliftungsverfahren suchte er diesen Fehler méglichst zu verringern. 

Die Arbeit von Nash und Benedict (17) bildet einen dritten Wende- 
punkt in der Ammoniakfrage. Diese Forscher arbeiten mit 5 ccm Blut, 
durchliften kurz (10 bis 15 Minuten) und bestimmen das Ammoniak 
kolorimetrisch. Sie finden, daB der in Ubereinstimmung mit Folin und 
Denis sehr niedrig gefundene Ammoniakgehalt des Blutes nicht hin- 
reichen kann, um die hohe Ammoniakexkretion zu erkliren, und sprechen 
die Ansicht aus, daB das Harnammoniak in der Niere selber aus Harnstoff 
gebildet wird, um die auszuscheidenden Sauren zu neutralisieren. Ein 
Uberschu8 wird mit dem Blute der V. renalis abgefiihrt, die, wie Nash 
und Benedict finden, stets mehr Ammoniak enthilt als das Blut anderer 
GefaiBge biete. 

Nash und Benedict haben keine nennenswerte Ammoniakbildung 
im Blute beobachten kénnen und stehen mit den Beobachtungen von 
Medwedew, Folin und Denis, Barnett sowie mit unseren eigenen in einem 
Widerspruch, den wir nicht zu erkliren vermégen. 

Gelegentliche Versuche, mittels anderer Methoden das Ammoniak 
fiir die Bestimmung zu isolieren, haben keine wesentlichen Fortschritte 


gebracht (20), (26). 


II. Die neue Methode. 


Das Prinzip der neuen Methode besteht darin, daB man die fliichtige 
Base nicht durch einen Luftstrom, sondern durch Wasserdamp{ im lujt- 
leeren Raume iiberdestilliert. Sie vereinigt die Vorteile der Vakuum- 
destillation und der Liiftungsmethode und iibertrifft jede von beiden. 
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Man 1a8t durch das alkalisierte Blut im luftleeren Raume Wasser- 
dampf durchstrémen, der unter Atmosphiirendruck einstrémt und aus 
dem Blut ausgetreten, durch Kithlung kondensiert wird. Wenn z. B. 
2ccem Blut analysiert werden, so treiben wir, im Verlauf von 3 bis 4 Mi- 
nuten, bei 25 mm Druck so viel Wasserdampf durch, da8 in der Vorlage 
4 bis 5g Wasser kondensiert werden. Die Temperatur der Fliissigkeit 
steigt dabei nicht tiber 25°. Der Durchliiftungseffekt ist dabei so, wie 
wenn in dieser Zeit etwa 150 Liter Gas durchgeleitet wiirden; es wire 
aber nicht méglich, einer solchen Gasmenge die mitgefiihrten kleinen 
Ammoniakmengen zu entziehen (bei der Durchliiftungsmethode von 
Nash und Benedict blist man etwa 4 Liter in der Minute durch). Auch 
bei dem gréBten physiologischen Ammoniakgehalt des Blutes wird nach 
dem neuen Verfahren die Base vollstindig isoliert. 

R Die Destillation wird in dem 
a a | Apparat ausgefiihrt, den Parnas 
( und Wagner angegeben haben’). 
\, 
| 
| 








Eine ausfiihrliche Wiirdigung des- 
iF selben ist bei F. Pregl zu finden ®). 
E Der Apparat wird jetzt von 
Ay) 8 Wa : R. Goetze, Leipzig, von Paul Haack, 

K)a Wien, und den Ver. Werkstdtten f. 

Lab.-Bed., Berlin, angefertigt; er 

wasser- i8t dem urspriinglichen Modell 

“f  gegeniiber verindert, die Aufsitze 

if sind langer und weiter und mit 

dem Kiihler durch VorstoB- und 

Gummistopfen verbunden. Er wird 

mit Kiihlrohr aus Silber oder — 

| auf Vorschlag von F. Pregl — aus 

Lum Quarz angefertigt. Fiir die Va- 

| kuumdestillation ist das Silberrohr 

vorzuziehen. 

Das RiickfluBrohr soll min- 

Fe] destens 150 ccm fassen kénnen; es 

4 a ist mit dem Destillierkolben durch 

> wien nrre 3 Ba 0 einen Dreiweghahn (sogenanntem 

N VorstéB®e. K Kihler. A Schwanzhahn zum Schwanzhahn) verbunden, der ent- 

Drosseln des Wasserdampfes. ( Hahn zwischen weder AuBenluftoder Wasserdampf 

Vorlage und Pumpe. R Stativarm. Durchmesser zutreten la8t. Der kleine zylin- 
des Kolbens 48mm. Héhe vom Scheitel der P “a . . 

unteren zum Scheitel der oberen Kugel 200 mm. drische EinguBtrichter ist auch 

durch Hahn mit dem Kolben ver- 

bunden. Uber das Kiihlrohr, das um 15cm aus dem Mantel herausragt, 

ist die Vorlage mittels Stopfens aufgesetzt und unten mit einem durch- 

lécherten Stopfen verschlossen; durch diesen tritt ein Glasstab*) ein, durch 








1) Diese Zeitschr. 125, 253, 1921. 

2) Organ. Mikroanalyse, 2. Aufl., 1923, S. 118— 122. 

3) Dieser oben flachgedriickte Glasstab sitzt ziemlich lose im Stopfen 
und ist mit Vaseline schliipfrig gemacht. 








= 











~ 
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welchen das eigentliche Vorlageréhrchen héher oder tiefer gestellt wird. 
Der seitliche Ansatz des Vorlagehalters, der zur Pumpe fiihrt, ist durch 
einen Hahn verschlieBbar. 


Das RiickfluBrohr ist durch Schlauch und Glasrohr verliingert, die in 
Wasser tauchen. Dieses Rohr la8t den iiberschiissigen Dampf aus dem 
Dampfentwickler entweichen und dient zugleich als Manometer fiir den 
Dampf. Der Wasserdampf wird aus verdiinnter Schwefelsiiure iiber einem 
starken Brenner und mit reichlichen Siedesteinen entwickelt. 

Bei der kolorimetrischen Ammoniakbestimmung?) ist darauf zu achten, 
daB aus neuen Gummiverbindungen Schwefelverbindungen [wahrscheinlich 
Schwefelwasserstoff) entweichen, die das Nesslersche Reagens briiunen*)] 
und Ammoniak vortéuschen ; auf die Ammoniakabgabe aus alten Schliuchen 
und Stopfen ist schon oft aufmerksam gemacht worden. Wir haben uns 
nicht entschlossen, auf Gummiverbindungen zu verzichten, aber wir haben 
sie tunlichst eingeschrankt. Es wird sehr sorgfailtig mechanisch gereinigtes, 
stark vaseliniertes Gummi verwendet. Der Punkt, an welchem Schwefel- 
wasserstoff entweicht, ohne spiiter eine alkalische Liésung zu passieren, 
ist die Verbindung zwischen Kolben und Kiihlrohr; wir lassen das Kiihlrohr 
3 bis 5 cm in den VorstoB ragen und fiillen die freie Strecke durch eine dichte 
Spirale aus Silberdrahtnetz (Kahlbaum, 625 Maschen pro Quadratzentimeter ) 
aus, die um das Kiihlrohr im Innern des VorstoBes gewickelt ist. Das 
Silber schwiarzt sich in der ersten Zeit an der dem Stopfen zugekehrten 
Seite, dann aber hért die H,S-Abgabe allmahlich auf. 

In das Ende des Kiihlrohres, das in die Vorlage taucht, wird eine 3 mm 
breite, loser gewickelte Spirale aus Silberdrahtnetz geschoben, die um 1 mm 
herausragt. Sie férdert die Absorption in der Vorlage ausgezeichnet. Diese 
Spirale schwarzt sich kaum noch. 


1) Die Stickstoffbestimmung nach Folin und Wu (Journ. of. biol. Chem. 
88, 87, 1919) hat sich in den letzten Jahren auch in Europa eingebiirgert. 
Die von Stanford (Biochem. Journ. 17, 844, 1923) gegen die direkte Nessleri- 
sierung erhobenen Einwiinde lehnte zwar Folin (Biochem. Journ. 18, Nr. 2, 
1924) ab, es ist aber bei diesem Verfahren nicht zu vermeiden, die Lisungen 
durch Zentrifugieren zu klaren oder auch oft verwerfen zu miissen. Wie 
oft entschlieBt man sich dann, nicht ganz klare Liésungen zu kolorimetrieren. ’ 
In unserem Laboratorium werden die nach Folin und \Wu verbrannten 
Lésungen im Apparat von Parnas und Wagner destilliert, was wenig Zeit 
(2 Minuten) in Anspruch nimmt — weniger als Zentrifugieren — und ganz 
klare Lésungen mit dem Nesslerschen Reagens liefert. Dies gilt auch be- 
sonders fiir die Gewebsanalysen, die an Erdalkalien reich sein kénnen 
und sich nicht direkt nesslerisieren lassen. 

2) Wir halten dieses fiir die wichtigste der Fehlerquellen, die durch 
Gummiverbindungen bedingt werden. Die Farbe, die durch Schwefel- 
verbindungen im Nesslerschen Reagens erzeugt wird, ist von der durch 
Ammoniak erzeugten deutlich verschieden, weniger rétlich, aber in groBen 
Verdiinnungen natiirlich nicht zu unterscheiden. 0. Folin (Laboratory 
Manual, New York 1922, 8. 139) erwahnt die Stoffe, welche die Ammoniak- 
reaktion mit der Nesslerreaktion stéren; er macht besonders auf Amino- 
siuren, Peptone, EiweiBkérper aufmerksam. Wir méchten noch den Harn- 
stoff hinzufiigen, der die Nesslersche Reaktion ganz besonders wirksam 
stéren, sogar ganz aufheben kann. 
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Es ist noch zu bemerken, da8 der Apparat keineswegs aus Hartglas 
zu bestehen braucht; man achte darauf, daB er nicht zu diinn im Glase sei, 
daB das Dampfeinleitungsrohr im Destillierkélbchen an der tiefsten Stelle 
des Kélbchens etwa 0.5 mm von der Wand ende und in seinem Verlauf ein 
mdéglichst gleichmaBiges Lumen habe. Die Apparatur ist bei sorgfaltigem 
Gebrauch unverwiistlich. 

Wir fassen den Destillierkolben nicht in Klammern, sondern hiingen ihn 
ganz lose auf Drahthaken, die um die Biegung des Kiihlrohres greifen. 
Dadurch ist der Apparat ganz beweglich und elastisch und ist zugieich 
dem Bruch wenig ausgesetzt. 

Der Gang der Analyse wird unten beschrieben. 


Die Alkalisierung des Blutes. 

Wir verwenden eine Boratlésung, die aus 250 cem der Sdérensenschen 
Lésung (12,404 Borsiure und 100 ccm n/l NaOH in 1 Liter) durch 
Verdiinnen mit 100ccm n/10 NaOH erhalten wird!). Diese Lésung 
bliut Thymolphthalein. Es wird von diesem alkalischen Puffer das 
gleiche Volumen zum Blute zugesetzt und dadurch dieses auf 10~°% 
gebracht. 

Wir haben diese Alkalisierung durch Ausprobieren als diejenige 
gefunden, bei welcher durch eine Destillation das Ammoniak aus dem 
Blute so vollstandig avsgetrieben wird, daB die niichste ein ammoniak- 
freies Destillat liefert. Es hat sich spiter herausgestellt, daB gerade 
diese Alkalisierung nicht nur dadurch geeignet ist, daB sie das Ammoniak 
aus den Salzen vollstindig frei macht, sondern dadurch, daB sie den 
ProzeB der Ammoniakbildung im Blute zum Stillstand bringt. Eine 
schwichere Alkalisierung (pq = 8,4) stellt im Gegensatz dazu geradezu 
ein Optimum fiir die Ammoniakbildung dar. Ein solehes Optimum fiir 
die Ammoniakbildung scheint in den Bedingungen der Methode von 
tad Andersen (18) vorgelegen zu haben, der das untersuchte Blut mit 
0,1 Vol. der Sérensenschen Boratlésung alkalisierte und bei einer 30 Mi- 
nuten langen Destillation 0,38 bis 0,51 mg-Proz. Ammoniak-N fand. 

Das Schiumen des Blutes wird durch Zusatz von 2 ccm fliissigen 
Paraffins vollstaéindig verhindert. Wenn der Inhalt des Kolbens von dem 
Dampf durchstrémt wird, so wird die Fliissigkeit heftig herumgewirbelt 
und zerspritzt, aber sie schitumt nicht, und kein Spritzer gelangt aus dem 
Kolben in die Aufs&tze; man findet nur einzelne Tropfen in der oberen 
Kugel des Kolbens. 

Die Boratlésung wird durch das der Analyse vorausgehende Destillieren 
verdiinnt und bewirkt nach Vermischen mit dem Blute sofortige Hamolyse. 

Die kolorimetrische Bestimmung des Ammoniaks wird in verschiedener 
Weise ausgefiihrt, je nachdem kleinere oder gréBere Mengen im Destillat 
vorhanden sind. Zu den 4 bis 6cem Destillat wird 0,5 cem Nesslersches 
Reagens?) auf einmal hinzugefiigt ; nach etwa 15 Minuten wird dann kolori- 


1) Unter Paraffin aufzubewahren. 
2) Nach der Vorschrift von Folin und Wu bereitet; Journ. of biol. 


Chem. 88, 87, 1919. 
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metrisch verglichen. Wenn die Ammoniakmenge unter 0,2 mg pro 100 ccm 
Blut liegt, d. h. wenn in der Analyse von 1 ccm Blut weniger als 0,002 mg 
Ammoniakstickstoff vorhanden sind, so wird in diinnen Reagenzglisern von 
6 mm Durchmesser, die alle gleiches Kaliber haben, die unbekannte Lésung 
mit bekannten, gleichzeitig bereiteten Vergleichslésungen  verglichen. 
Wenn man gegen Milchglas betrachtet, das am Boden einer Pappschachtel 
liegt und durch ein fiir das Auge verdecktes in einer Wand der Schachtel 
angebrachtes Mattglasfenster beleuchtet ist, so kann man Unterschiede von 
0,0001 mg Ammoniakstickstoff noch deutlich wahrnehmen, d. h. man kann 
bei der Analyse von 2cem Blut unterscheiden, ob der Ammoniakgehalt 
etwa 0,045 oder 0,050 mg in 100 ccm Blut betrigt. 


Fiir die Bestimmung gréBerer Mengen verwenden wir ausschlieBlich 
das Wolffsche Kolorimeter der Firma Kruess, unter Anwendung von 
Mensuren, in welchen 20 ceri eine Héhe von 17 cm haben'). Obwohl wir 
das ,,Kleine Eintauchkolorimeter** von Schmidt und Haensch, sowie 
Authenriethsche Kolorimeter in Verwendung haben, benutzen wir fiir die 
Ammoniakbestimmungen ausschlieBlich das Wolf/sche Instrument, das 
in allen Fallen den Tauchkolorimetern iiberlegen ist, in welchen man 
kleine Substanzmengen mit ihrer ganzen Masse kolorimetrisch wirken 
lassen will®). 


Als Standardlésung wird eine Ammoniumsulfatlésung verwendet, die 
mit etwas Toluol konserviert unbegrenzt haltbar ist. Sie enthalt im Kubik- 
zentimeter 0,002 mg Stickstoff. Wenn also das Destillat aus 2cem Blut 
Farbengleichheit mit 1 cem Standard aufweist, so enthalt das Blut 0,1 mg 
NH,-Stickstoff in 100 cem, dagegen 0,2 mg-Proz., wenn das Destillat 
aus | cem Blut erhalten wurde. Die Standardlésung wird aus einer Pregl- 
schen automatischen Biirette (in '/,),cem geteilt) oder mit Vollpipetten 
abgemessen. 


Es wurde selbstverstiindlich die gréBte Sorgfalt darauf verwendet, 
zufallige Verunreinigungen durch Ammoniak der Laboratoriumsluft aus- 
zuschlieBen. Da unser stadtisches Leitungswasser nicht nur kein Ammoniak, 
sondern auch keine Spur von Nitraten enthialt, so ist auch das im kon- 
tinuierlich wirkenden Destillationsapparat erhaltene destillierte Wasser ganz 
ammoniakfrei. Das Laboratorium wurde dauernd geliiftet, und alle 
Ammoniakflaschen waren daraus entfernt. Trotzdem enthielt der Apparat 
stets etwas Ammoniak, wenn er iiber Nacht bei geschlossenen Fenstern 
gestanden hatte. 


') Diese Mensuren (12,5mm lichte Weite) geben einen geniigend flachen 
Meniskus, dessen Mittelfeld bei der engen Prismenblende des Instruments 
(7,5mm) ganz homogen erscheint. 

2) Folin und Denis kolorimetrieren kleine Ammoniakmengen im 
Dubosqschen Kolorimeter, in dem sie das Unbekannte in ein Polarimeterrohr 
an Stelle des einen Zylinders und Tauchers setzen und so starkere Fliissig- 
keitssiulen erhalten. Es besteht dann aber ein sehr groBer Unterschied 
zwischen der Schichtdicke der untersuchten und der bekannten Lésung. 
Das Prinzip von Myers (Journ. of biol. Chem. 41, 132, 1920), das Ammoniak 
in Ammonsulfatlésungen aufzufangen und so stiarkere Farbungen zu er- 
halten, scheint uns gegen eines der Grundprinzipien der Sinnesphysiologie, 
d. h. gegen das Fechnersche Prinzip zu verstoBen. 
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Die Reagenzien waren durchaus ammoniakfrei'), 

Die Untersuchungen wurden bis jetzt ausschlieBlich an Kaninchenblut 
ausgefiihrt, meist an Oxalatblut, in einigen Fallen an defibriniertem Blute. 
Das Blut wurde aus Ohrvenen oder Ohrarterien entnommen, war also 
arterielles Blut. Das Ohr wurde sauber rasiert, mit Seife und Wasser, 
dann mit Alkohol gewaschen, darauf mit Xylol die GefaBe gelahmt; 
wenn die GefiBe prall gefiillt sind, wird das Ohr mit reiner Vaseline dick 
beschmiert; dann wird, ohne jede Stauung, mit einem spitzen Skalpell, 
mit der Schneide nach oben, ein 2 bis 3mm langer Schnitt in die Vene 
oder Arterie gemacht. Das Blut tropft oder spritzt dann schnell, ohne 
sich auf dem Ohr auszubreiten, und es kénnen in wenigen Minuten 10 bis 
20 cem aufgefangen werden, ohne daB sich Gerinnsel bilden. Das Blut wird 
in Réhrchen aufgefangen, deren Wande mit Lithiumoxalat?) bestreut sind, 
und gleich mit fliissigem Paraffin bedeckt*). 

Meistens benutzen wir die MarginalgefaBe sowie die Arterie, die lateral 
neben der Zentralvene unter spitzem Winkel zu derselben verliuft. Bei 
dem geschilderten Verfahren verletzt man die GefaiBe nicht, wie bei dem 
oft empfohlenen Einstechen von Hohlnadeln und Thromben, es _bilden 
sich keine Ergiisse, und man kann aus einem Ohr sehr oft Blutproben 
entnehmen. Die Tiere werden nicht aufgebunden, sondern sitzen ruhig 
vor dem Experimentator, das Aufhingen an den Beinen war niemals 
nétig. Wir geben diese Erfahrungen wieder, da wir zu Anfang Schwierig- 
keiten hatten, und wissen, da8 auch andere Forscher manchmal solche 
empfunden haben. 


Das Wesentliche an unseren Versuchen ist die Anwendung von Kon- 
trollen, die mégliche Fehler beseitigen. Jede Analyse besteht aus folgenden 
Teilanalysen : 

1. Es werden die Reagenzien, d.h. das Borat und das Paraffin destilliert; 
die durchgetriebenen 4 ccm Wasser in 2 Tropfen n/10 HCl aufgefangen, 
diirfen nicht mehr Farbung mit dem Nesslerschen Reagens geben als 
4ccm destillierten Wassers mit 2 Tropfen derselben Siure. 

2. Nun wird Blut hinzugefiigt und wieder 4 bis 6 ccm destilliert. Dies 
ist die eigentliche Analyse. 

3. Es werden nochmals 4ccm Wasser durchgetrieben, die sich ammoniak- 
frei erweisen miissen, oder, nach Destillation einer ammoniakreichen 


') Lithiumoxalat (Kahlbaum), Natriumoxalat nach Sérensen (Kahlbaum 
sowie De Haen), Borsiture nach Sérensen (Kahlbaum), Natronlauge (De Haen 
und Kahlbaum), Salzsiure (Kahlbaum), Kochsalz, Chlorkalium, Chlorcalecium, 
Borax (Kahibaum), CO, und N, unbekannter Provenienz. Fliissiges Paraffin 
(Kahlbaum). 

2) Das Lithiumoxalat, als gerinnungshemmendes Mittel von Folin 
vorgeschlagen, ist bei Kahlbaum kéiuflich und durch seine Léslichkeit 
wirklich geeignet, die anderen Oxalate fiir diesen Zweck zu verdringen. 
Das Kahlbaumsche Priparat ist ammoniakfrei und durch Lithiumcarbonat 
ein wenig alkalisch. 

3) Die GefaBe und Pipetten wurden oft mit Chromsaure und Natronlauge 
gereinigt und bei 120° getrocknet. Das Blut, das in der angegebenen Weise 
aufgefangen wurde, verfiel, wie wir oft beobachtet, auch nach 10 bis 14 Tagen 
nicht in Fiulnis. 
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Blutprobe, nur Mengen von der Ordnung 10‘ mg enthalten diirfen. 
Enthalten sie mehr, so wird das Destillat zu dem von 2. hinzugefiigt 
und nochmals destilliert; dieses Destillat wird rein sein. 

4. Es wird eine bekannte Menge Ammoniak hinzugefiigt, am besten 
so viel, wie in Analyse 2 gefunden wurde, oder mehr. Es werden wieder 
4 ccm destilliert, in welchen das zugefiigte Ammoniak sich quantitativ 
wiederfinden muB. 

Durch die Kontrolle 1 wird die Ammoniakfreiheit der Reagenzien 
und die Reinheit des Apparates gepriift, die Probe 3 zeigt die Voll- 
standigkeit der Destillation an, Kontrolle 4 schlieBlich zeigt, daB bei 
der vorhandenen H’-Ionenkonzentration des Blutboratgemisches auch 
gréBere Mengen Ammoniak quantitativ wiedergefunden werden kénnen. 
Die Kontrolle 4 kann man fortlassen, wenn man das analysierte Blut 
gut kennt und weiB, daB das zugefiigte Borat fir die Ammoniakaus- 
treibung geniigt. Dagegen unterlasse man niemals die Kontrolle 1 und die 
Kontrolle 2 héchstens nur dann, wenn das Blut sehr ammoniakarm ist. 
Die beschriebenen Kontrollen, von welchen jede nur 3 bis 4 Minuten 
dauert, sind iibrigens schneller erledigt als etwa eine Priifung der H’- 
Konzentration des Blutes nach Boratzusatz. 

Wir beschreiben nun den Verlauf eines Versuches. 

Der Apparat (Abb. 1, 5S. 6) ist zusammengestellt, die Pumpe ge- 
éffnet, der Wasserdampfentwickler im vollen Sieden, und der Dampf 
entweicht durch das abschlieBende, zum Sieden heiBe Wasser, das sich in 
einem Porzellanbecher befindet. Die Hihne A, B und C sind geschlossen. 

Man gieBt in den Trichter D2 ccm Paraffin und 1 cem Boratlésung, 
éffnet den Hahn C und lat durch vorsichtiges Offnen des Hahnes B 
Paraffin und Borat in den Destillierkolben flieBen. Jetzt éffnet man 
langsam den Hahn A und 1éBt Wasserdampf in den Destillierkolben 
einstrémen ; wie man den Hahn zu stellen hat, das muB man selber aus- 
probieren : man richtet sich nach der Temperatur im Destillierkolben und 
danach, daB das Wasser aus dem Becher nicht in das RiickfluBrohr 
zuriicksteigen darf. Indem man den Wasserdampf entsprechend drosselt, 
stellt man zugleich das Vorlageréhrchen immer tiefer, so, daB das Kihler- 
rohr nur ein wenig eintaucht ; die Temperatur im Kolben 1a6t man nicht 
itiber 30 bis 40° steigen. Sobald der Stand der Fliissigkeit in der Vorlage 
4 ccm erreicht hat, zieht man die Miindung des Kihlers aus der Fliissig- 
keit und l48t noch 1 cem frei abtropfen. Dann schlieBt man den Hahn A, 
darauf Hahn C und stellt schlieBlich A so, daB Luft einstrémt. Man 
nimmt jetzt das Vorlageréhrchen heraus und stellt ein anderes, mit 
2 Tropfen Salzsiure beschicktes, hinein. 

Wenn das Destillat ammoniakfrei ist, so kann man zur eigentlichen 
Analyse schreiten, sonst wiederhole man die Destillation. Das letzte 
Destillat, mit Nesslers Reagens versetzt, bewahre man auf. 
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Man gieBt wieder 1 ccm Paraffin in den Trichter, 6ffnet den Hahn C, 
miBt 1 ccm Blut in einer auf ,,ausblasen“ geeichten Ostwald schen Pipette 
ab und steckt diese mit der Spitze in die Verjiingung des Trichters, 
unter das Paraffin. Durch vorsichtiges Offnen des Hahnes B kann man 
nun das Blut unter dem Paraffin in den Apparat flieBen lassen, indem 
man nach Entleerung der Pipette 15 Sekunden verstreichen laBt und 
diesen Rest durch Offnen des Hahnes einzieht. Man zieht die Pipette 
zuriick und bringt die im Paraffin hingenden Bluttrépfchen in den 
Kolben. Man wird erstaunt sein, wie sauber und quantitativ das Blut 
auf diese Weise in den Destillierkolben gebracht wird!). Im Kolben 
wird es sofort himolysiert und beginnt infolge Gasabgabe zu schiumen ; 
man warte nun nicht lange, sondern schreite sofort zur Destillation, 
indem man den Hahn A so stellt, daB der sehr lebhaft durchstrémende 
Dampf der Blutlésung keine héhere Temperatur erteile als 25°; man 
schatzt die Temperatur annihernd mit der Hand. 

Auch die lebhafteste Destillation bewirkt in dem alkalisierten Blute 
kein Schiumen; solches kommt nur dann vor, wenn man die Fliissigkeit 
zu sehr erwirmt hat und dann auf einmal den Dampf abdrosselt. 

Man destilliert wie bei der Voranalyse; wenn das Blut besonders 
ammoniakreich ist, so kann man auch 6 bis 8ccm auffangen. Man 
schlieBt die Haihne, wie oben angegeben, und l4Bt dann die Kontroll- 
destillation 3 und 4 folgen. 

Wenn der Ammoniakgehalt des Blutes weniger als 0,2 mg-Proz. 
betragt, so analysiere man in dieser Weise 2 ccm. Blut und nehme 2 ccm 
Borat. Man destilliert dann aber nicht mehr Wasser durch als bei der 
Analyse von leccm Blut. 

Da die Alkaleszenz, bei der destilliert wird, den ProzeB der Am- 
moniakbildung im Blute hemmt, so kann man in Versuchen, in welchen 
dieser ProzeB schon zum Teil abgelaufen ist, mehrere Analysen nachein- 
ander ausfiihren, ohne den Kolben zu entleeren und indem man immer 
nur zwischen die einzelnen Analysen die Kontrolle 3 einschaltet, und 
nach der letzten eine Kontrolle 4 folgen laBt. Man spart dadurch viel 
Zeit und ist nur durch das Fassungsvermégen des Destillierkolbens be- 
schriankt. Bei Versuchen iiber die Anfangsstadien der Ammoniakbildung 
sowie tiber den Gehalt des genuinen Blutes (der unter 0,1 mg-Proz, 
betragt) wiirden jedoch solche Serien Unsicherheit hineinbringen. 

Zur Entleerung und Reinigung l48t man durch den Trichter Wasser 
so weit einlaufen, als Blutspritzer im Destillierkolben vorhanden sind; 
das Blut lést sich in der alkalischen Fliissigkeit schnell auf. Dann laBt 


man, bei abgestelltem Brenner, den Kolbeninhalt in das — unten abge- 
klemmte — RiickfluBrohr zuriickflieBen, wie von Parnas und Wagner 


') Manchmal verwenden wir auch auf Inhalt geeichte Ostwaldsche 
Pipetten und spiilen mit 1 Vol. Wasser nach. 
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angegeben wurde. Man wiederholt diese Reinigung, bis das Blut ganz 
entfernt ist, und 1&Bt die Paraffinreste im Kolben. 

Diese Reinigung und die Verwendung der alkalischen, fiiulnishemmenden 
Boratlésung halt den Apparat sauber; nur selten, nach mehreren Dutzenden 
oder Hunderten von Analysen, oder wenn eine lingere Pause bevorsteht, wird 
der Apparat auseinander genommen und der Destillationskolben mit Chrom- 
saure geremigt. 

Wenn man eine Serie von Versuchen macht, so bereitet man gleich 
nach der ersten Destillation eine kolorimetrische Vergleichslésung vor, 
die fiir die voraussichtlich stirkste Ammoniakmenge der Serie geeignet 
ist; dann fiihrt man im Wolffschen Kolorimeter die Vergleichungen nach- 
einander aus, mit der starksten Lésung beginnend. Fiir die Bestimmung 
der kleinen Mengen dagegen fangt man mit der schwachsten an, indem 
man die Standardlésung durch Hinzufiigen von Ammoniumsalz zu der 
aufbewahrten blinden Probe (Destillat von Kontrolle 1) verstirkt. 

Die Priifung des Destillierverfahrens wurde so durchgefiihrt, daB 
zu 2cem Boratlésung bzw. 2 ccm Blut nacheinander steigende Mengen 
der Ammoniumstandardlésung hinzugefiigt wurden und das Destillat 
mit den den zugefiigten gleichen Mengen kolorimetrisch verglichen wurde. 


Tabelle 1]. A. Zu 2cem Borat werden bestimmte Mengen Standard- 
ammoniaklésung hinzugefiigt, 5cem Wasser durchgetrieben; die gleiche 
Ammoniakmenge wird ohne Destillation in einen Zylinder des Kolorimeters 
gegeben, in den anderen das Destillat, Nesslers Reagens zugefiigt und 

kelorimetrisch verglichen '). 





Zugesetzte Standardlésung Wiedergefunden | Zugesetzte Standardlésung Wiedergefunden 


ccm Proz. ccm Proz. 
1 99 4 | 100,5 
2 100 5 98,5 
3 102 0 | 0 


Tabelle IJ. B. leem 4 Stunden altes Blut wird mit 1 cem Borat versetzt 
und 5 cem destilliert. Dann wird eine Reihe, Kontrolle 3 und 4, ausgefiihrt. 





Zuzesetzt NH, | Wiedergefunden]} Zugesetzt NH; Wiedergefunden 
Art der entsprechend "J Art der entsprechend 
Kontrolle mysProz. = mg-Proz. | x ntrolle mg-Proz. = mg-Proz. 
NHgsStickstoff | NH -Stickstoff N Hg-Stickstoff NH, -Stickstoff 
1 0 0,01 3 0 0,01 
2 0 0,76 4 10 1,02 
3 0 0,02 3 0 0,00 
4 0,2 0,21 4 2.0 1,98 
3 0 0,01 3 0 0.025 
4 0,4 0,40 





1) Die nichtdestillierte Standardlésung wird im Wol/fschen Kolorimeter 
auf 100 verdiinnt, ebenso die destillierte. Die Zahlen unter 100 geben die 
unmittelbare Ablesung wieder, die iiber 100 bedeuten das Produkt 100: Héhe 
der destillierten Standardlésung. 
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II. 
Der Ammoniakgehalt des normalen Blutes. 

Es soll in dieser Arbeit noch nicht auf Vergleich verschiedener Tier- 
arten sowie verschiedener GefiBgebiete eingegangen werden; alle 
Daten beziehen sich auf arterielles Kaninchenblut. 

Bei der Untersuchung des Ammoniakgehaltes im normalen Blute 
l4Bt sich derselbe Zug im individuellen Arbeiten wie in der Geschichte 
der ganzen Frage beobachten: je vervollkommneter die Methode ist und 
je besser man sie beherrscht, um so geringer werden die Werte im normalen 
Blute gefunden. Das Wichtigste ist die schnelle Blutentnahme und 
sofortiges Einbringen in die alkalische Pufferlésung. Wir haben 
anfangs oft Werte gefunden, die uns auf Verschiedenheiten im 
Ammoniakgehalt in verschiedenen Zustinden des Tieres zu deuten 
schienen, die aber spiter, als wir die Kurve der Ammoniakbildung im 
Blute kennenlernten, verdichtig erschienen und bei einer Nachpriifung 
sich lediglich als Folge einer zu langsamen Blutentnahme erwiesen. 
Wenn man bedenkt, daB in der Minute bei 40° 0,017 mg-Proz., bei 20° 
0,007 mg-Proz. Ammoniak gebildet wird, so wird es klar, welchen Fehler 
in bezug auf den Anfangswert die ersten Minuten bedingen. In Versuchen 
(Tabelle III, 11 bis 24), die besonders auf die Bestimmung des Normal- 
wertes ausgingen, in welchen zwischen Anschneiden des GefaiBes und 
Einbringen des Blutes in den alkalischen Priifer kaum 60 bis 80 Se- 
kunden verstrichen sind, finden wir bei normalen Mainnchen Werte, 
die unter 0,045 mg-Proz. liegen. Diese Werte kénnen héchstens um 
0,025 mg-Proz. titber dem Anfangswert liegen. 

Wir werden es noch versuchen, durch sofortiges starkes Abkihlen 
des ausflieBenden Blutes oder durch sofortige alkalische Himolyse 
den Anfangszustand zu fixieren und dem richtigen Werte naher zu 
kommen. Vorlaufig halten wir den Wert 0,02 mg-Proz. fir den 
Normalwert. 

Wie aus Tabelle III zu ersehen ist, findet man bei hungernden 
Tieren sowie bei trichtigen Weibchen héhere Werte. Die hier ange- 
fiihrten entstammen aus Versuchen, die (mit den obigen Einschrankungen) 
einwandfrei waren.’ Auf ebensolche Versuche beziehen sich die Werte fiir 
junge Tiere. Unsere urspriinglichen Ergebnisse, daB junge Kaninchen 
einen héheren Ammoniakgehalt im Blute hiatten, hat sich bei besseren 
Versuchen nicht bestatigt. 

Weitere Versuche werden lehren miissen, inwiefern der Ammoniak- 
gehalt des Blutes vom Anteil des endogenen EiweiBumsatzes am Gesamt- 
umsatz abhingt. Die vorliufigen Ergebnisse scheinen auf einen solchen 
Zusammenhang hinzuweisen. 
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Tabelle IJ]. Ammoniakgehalt (mg N H,-Stickstoff in 100 ccm) im Blute 
normaler Kaninchen. 





Nr. Datum Bezeichnung des Tieres Ammoniakgehalt Bemerkung 

1 | 12. VI o erwachsen (kastriert) 0,025 Genahrt 

2 17. VL. Q i 0,085 Trachtig 

3 19. VI. or - (kastriert) 0,03 Genahrt 

4 | 2%4.VI fon * - 0,05 ” 

5 25. VI a - m 0,04 » 

6 27. VI fou ni - 0,03 . 

7 30. VI. fea ‘“ . 0,04 ° 

2. VII. fou . . 0,05 ie 

9 7 Vee fou . . 0,04 we 
10 (12. VIL. rou ai = 0,04 ° 
1) | 17. VIL. 2 - 0.08 Trachtig 
12 17. VII. g -. 0,08 - 
13. «17. VIT. ? > 0,10 - 
14 «18. VIL. o& 3 Monate alt 0,025 Genahrt 
15 18. VIL. “3 a . 0,045 ” 
16 «18. VII. ao 3 " = 0.045 es 

7 | 18. VIL. ao 2 a oe 0.045 a 
18 18. VIL. o 2 * ‘ 0,035 ° 
19 19. VIL. co erwachsen (kastriert) 0,080 40 Stunden Hunger 
20. «19. VIT. Co a - 011 2 
21 19. VII. rou - a 0,10 - 
22 | 19. VIT. rou . = 0,10 ° 
2% 19. VIT. fou ~ os 011 8 
2, 19. VIL. fou ~ BS ‘ 0,035 9 


Aus Versuchsreihen, in welchen wir schwiacher alkalisierten (% Vol. 
Boratlésung zum Blut zusetzten) haben wir folgende Werte: 

Erwachsene Miannchen, gefiittert: 0,08, 0,06, 0,02, 0,075. 

Erwachsene Minnchen, Hunger: 0,075, 0,06, 0,1, 0,15. 

Erwachsene Weibchen, trichtig: 0,05, 0,065, 0,07, 0,06, 0,16. 

Erwachsene Weibchen, siiugend: 0,1. 

Junge Tiere, 2 Monate alt: 0,08, 0,08. 

In diesen Versuchen war jedoch die Ammoniakbildung nicht aufgehalten 
und infolgedessen fielen die Kontrollen 3 (vgl. 8S. 13) nicht einwandfrei 
aus. Die Versuche 11 bis 24 sind die besten, in diesen dauerte die Mani- 
pulation vom Einstich bis zum Beginn der Destillation nur 60 bis 80 Sekunden. 


IV. 
1. Die Ammoniakbildung im Blute. 

Wenn man Kaninchenblut, das frisch gelassen worden ist, unter 
LuftabschluB eine Stunde lang bei 20° stehen laBt, so steigt der Am- 
moniakgehalt auf das 10fache des urspriinglichen Wertes. Dieser 
ProzeB verliuft dann immer langsamer; nach 24 Stunden findet man 
einen Ammoniakgehalt von etwa 2 mg N H,-Stickstoff in 100 cem Blut'). 


1) Mit der Einschrankung, daB sich diese Angabe vorliufig nur auf 
Kaninchenblut bezieht, méchten wir betonen, daB dieser Vorgang im 
Kaninchenblut sich ausnahmslos mit der gréBten RegelmaBigkeit vollzieht. 
Die Frage, warum Nash und Benedict den Vorgang im Hundeblut nicht 
beobachten konnten, lassen wir vorléiufig unerdértert. 
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Bei Kérpertemperatur vollzieht sich dieser Vorgang mit gréBerer, 
bei 0° mit geringerer Geschwindigkeit. 

Die spiiteren Stadien der Ammoniakbildung im Blute sind von 
Medwedew (6), wie bereits erwihnt, ausfiihrlich studiert worden. Dieser 
Forscher hat aber die Bedingungen nicht festgelegt und sich unmittelbar 
einerseits nach pathologischen Anwendungen, andererseits nach einer 
Erfassung des Vorganges in Gleichungen der Reaktionskinetik bemiiht. 
Das Studium des Vorganges schien aus vielen Griinden interessant, und 
es wurde deshalb versucht, die Bedingungen der Ammoniakbildung im 
Blute genauer kennenzulernen. Wir fassen das vorliiufige Ergebnis 
kurz zusammen. 

Die Ammoniakbildung im Blute ist ein Vorgang, dessen Haupt- 
anteil in den roten Blutkérperchen verliuft ; doch findet daneben auch 
cine — viel schwichere — Ammoniakbildung im Plasma statt. Das in 
den Koérperchen gebildete Ammoniak verteilt sich durch Diffusion gleich- 
maBig auf Kérperchen und Plasma bzw. Serum. Im enteiweiBten Blute 
findet der ProzeB nicht statt, auch wenn die Lésung im Kontakt mit 
dem Niederschlag bleibt. Er ist also an die kolloiden Bestandteile des 
Blutes gebunden. 

Die Ammoniakbildung im Blute verliuft mit abfallender Ge- 
schwindigkeit so, als ob die Muttersubstanz des gebildeten Ammoniaks 
in der Reaktion allmahlich erschépft wiirde. Das Reaktionsprodukt, 
d. h. Ammoniak, in Form von Ammoniumsalz zugesetzt, hemmt oder 
beeinfluBt den Reaktionsverlauf nicht merklich; die Ammoniakbildung 
superponiert sich der Ammoniakmenge, die zugesetzt worden ist, auch 
wenn diese so gro ist, wie das maximal im Blute entstehende 
Ammoniak. 

Die Ammoniakbildung im Blute ist ein anaerober Vorgang, der in 
Stickstoff genau so verliuft wie in Sauerstoff. 

Im Verlaufe der Ammoniakbildung bleibt der nichtkolloide Stickstoff 
des Blutes unveriindert; auch der Harnstoffgehalt aindert sich nicht. 
Zusatz von Harnstoff beeinfluBt die Ammoniakbildung ebensowenig wie 
Zusatz von Ammoniak. Die Muttersubstanz des Ammoniaks scheint ein 
Kérper zu sein, der zu den nichtkolloiden Stickstoffverbindungen des 
Blutes gehért, der aber nicht Harnstoff ist. 

Die Geschwindigkeit des Vorganges ist von der H’-Ionenkonzentra- 
tion im Blute abhaingig. Das Optimum liegt nicht bei der py des genuinen 
Blutes, sondern etwa bei der Reaktion des entgasten Blutes, also bei 
Pu = 8.4. Die Erhéhung des CO,-Drucks verringert die Reaktions- 
geschwindigkeit, und ebenso wirkt die Verschiebung der Wasserstoff- 
ionenkonzentration nach der alkalischen Seite zu, wenn das Optimum 


iiberschritten ist. 
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Der Temperaturkoeffizient der Ammoniakbildung im Blute betragt 
zwischen 0 und 20° 1,4, zwischen 20 und 40° 1,8, ist also fiir einen biolo- 
gischen Vorgang auffallend klein. 

Hamolyse verlangsamt den Vorgang ein wenig. Fluoridzusatz 
zum nichthimolysierten Blute bewirkt auch nur eine geringfiigige 
Verlangsamung. 

Die Ammoniakbildung im Blute scheint demnach ein Vorgang zu 
sein, in welchem ein nichtkolloider Bestandteil des Blutes, der in den 
Blutkérperchen konzentriert ist, unter der Wirkung eines kolloiden 
Bestandteiles Ammoniak abspaltet. 

2. Die experimentell unbeeinfluBte Ammoniakbildung. 

In fast allen Versuchen iiber die Beeinflussung der Ammoniak- 

bildung wurden Kontrollversuche in der Weise ausgefiihrt, daB eine Blut- 


—E a - 7 - 









20 Stunden 


Abb. 2. 

| Ammoniakgehalt im Blute. 
ohne Zusatz, 20°. 

} ----- obne Zusatz, 41°. 

| —e—+- ohne Zusatz, 41°, 

| 4 mit Harnstoff, 20°. 
+ ohne Zusatz, 20°. 
v mit Ammoniak, 20°. 
0 ohne Zusatz, 21°. 








a 5 
probe mit Paraffin bedeckt mit den anderen in das Wasserbad gestellt 
wurde und von Zeit zu Zeit Proben mit der Pipette entnommen und 
analysiert wurden. Tabelle [IV sowie Abb. 2 geben die Punkte solcher 
Versuche wieder, die an sechs Minnchen ausgefiihrt wurden. 


Tabelle IV. Verlauf der Ammoniakbildung im Blute normaler Kaninchen. 





Tempe- Das Blut enthalt mg-Proz. Ammoniakstickstoff nach Verlauf von 


Datum ratur iii SE EE SA SB aelinia Sees 
°C ¥ 1yY Bw / 135’ «(208)= = —- 240’ —s_ 250" = 295’ 1000’ 1300’ 1375’ 1410' 1440’ 


24. VI. 21 0,05 — — 065 — i —F— ie i i ee er 
30. VI. 20 — 009 —' — — 0775 — | — — L75— — — 
2.VII.)|; 20 005— — —| — | — 078 — — — 18 — — 
4. VII. 20 0.05);—|'—|'—| —/| —| — 09 —' — 1192 — — 
12. VII. 20 004'—|— — 0664 — —|—\|— — | — 178 — 
13. VII. 18 —/|—008,—  §$— 45  — | — | — | 14) — | — | — L738 
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3. Der Temperaturkoe}fizient. 

Drei Proben desselben Blutes wurden unter Paraffin in drei Réhr- 
chen verteilt; eine Probe im Wasserbade von 4]°, eine bei 21°, eine dritte 
bei 1° gehalten. Tabelle V und Abb. 2 geben die Daten dieses Versuches 
wieder. Aus dem Reaktionsverlauf der ersten Stunden berechnet sich 
der Quotient v,/+419 zwischen 0 und 20° zu 1,4, zwischen 20 und 40° 
zu 1,8. . 

4. Beeinjlussung des Vorganges durch Sauerstoff. 

Je 4ccm Blut wurden in Barcroftschen Tonometern abgemessen, 
die Tonometer evakuiert und das Blut unter Rollen der GefiBe so lange 
dem Vakuum ausgesetzt, bis die Oxyhamoglobinlinien verschwanden. 
Dann wurde das eine GefiB mit einem Gemisch von Luft mit 68 mm CO,, 
das andere mit Stickstoff + 70mm CO, gefillt. Die Proben wurden 
ohne Offnung des Gasraumes entnommen. Tabelle V gibt den Versuch 
wieder; seine Punkte sind in Fig. 2 eingezeichnet. 


Tabelle V. Ammoniakbildung bei verschiedenen Temperaturen. 





Das Blut enthalt mg-Proz. N H-Stickstoff nach Verlauf von 








- § | hy 134’ 2807 206’ 

Fee 0,05 _— 03 —- _ — 

ee et ay _- _- — 0,65 14 — 

et ae 1,375 on = = 17 
Tabelle V. 


EinfluB des Sauerstoffs (¢ = 18°). 





Tempe Enthalt das Blut mg-Proz. NH3+Stickstoff nach 


In einer Atmosphare von ry Pa oi ane See eI ; “= 
17,5 5 172 180’ 1435’ | 1445’ 1455’ 2820’ 

Luft mit 68mmCO,.. -- 0,03 0,72) — | 132; — a 1,88 
N, mit 70mmCO, ..; — |003; — |0,72; — | 134) — -— 
—-|i—- 1,35 | 1,9 


Luft mit 68mmCO,...0§ — §> — > —|— 


5. Lokalisation der Ammoniakbildung im Blute. 

Es wurden 11,7 g Blut in 2cem Natriumoxalat-Ringerlésung auf- 
gefangen, eine Probe sofort analysiert, wihrend 8 ccm unter Paraffin 
zentrifugiert wurden. Das Blut enthilt 0,035 mg-Proz. Ammoniak. Nach- 
dem die Blutkérperchen auf 44 Proz. abgeschleudert sind, wird eine 
Plasmaprobe und eine Blutkérperchenprobe herauspipettiert, unter 
méglichster Schonung der leucocytenhaltigen Mittelschicht. Nach 
4 Stunden wurde eine zweite Probe desselben Blutes, die mit den vorher 
getrennten Teilen im gleichen Wasserbade stand, ebenfalls durch Zentri- 
fugieren getrennt, der Ammoniakgehalt des Plasmas sowie der Kérper- 
chen bestimmt. Tabelle VI sowie Fig. 3 gibt den Versuch wieder. 
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Tabelle VI. 


Ammoniakbildung in Plasma und Blutkérperchen bei 20°, 





Es enthalten NH,-Stickstoff in mg-Proz. nach 
Verlauf von 


5’ 203’ 215’ 274" | 284" 1154’ 1160" 1750" 


K6rperchen getrennt. ....... — — 173 —- — — #267 — 
Plasma getrennt.......... — 015 — — — 08 | — 083 
K6érperchen mit Plasma gelassen. . — — — — 088 — — — 
Plasma mit Kérperchen gelassen. .. — — — 07 — —| — — 
ane ee ae ee 00388 — —|—|— —|— — 


Aus den Daten dieser Versuche geht hervor, da die Ammoniak- 
bildung im Plasma und in den Blutkérperchen mit ganz verschiedenen 
Geschwindigkeiten vor sich geht. Die beiden Prozesse beeinflussen 
einander nicht und setzen sich additiv zur Ammoniakbildung im Blute 
zusammen. Im ungetrennten Blute verteilt sich das in den Kérperchen 
gebildete Ammoniak durch Diffusion gleichmaBig auf Plasma und 
Kérperchen. 


6. Herkunft des im Blute entstehenden Ammoniaks. 

Es lag der Gedanke nahe, zu priifen, ob nicht Harnstoff die Mutter- 
substanz des im Blute gebildeten Ammoniaks ist, und ob nicht das An- 
wachsen derAmmoniakkonzentration die Ammoniak bildung zum Stillstand 
bringt. Blutproben wurden mit so viel Ammoniumsulfat versetzt, daB die 
Anfangskonzentration 2,4 mg-Proz. Ammoniakstickstoff betrug; das 
Ammoniumsalz wurde in Ringerlésung zugefiigt, deren Reaktion auf 
Pu = 7,4 gebracht war. Andererseits wurde zu einer Blutprobe Harn- 
stoff in Ringerlésung zugefiigt, so, daB durch den Zusatz von 0,56 mg 
Harnstoffstickstoff auf den Kubikzentimeter der Harnstoffgehalt des 
Blutes mehr als verdoppelt wurde. Wie aus Tabelle VII zu ersehen ist, 
iibte weder die Hinzufiigung von Ammoniak noch die von Harnstoff einen 
EinfluB auf den Verlauf der Ammoniakbildung aus (vgl. Abb. 3). 


Tabelle VII. 


Beeinflussung der Ammoniakbildung durch Zusatz von Ammoniak 
und von Harnstoff. 





Das Blut enthalt mg-Proz. Ammoniak nach 
Tempes Jerlauf von 


Datum Zum Blut zugesetzt ratur 


oc | S| «1S’ 240’ | 250" | 265" | 308" | 1300" 1375" 1435 


0 i 18 |—o0s0.755) — | —| —|1,.775, — | — 


30. VI. 

30. VI. 2.4 mg-Proz. 18 — 24 —\|— —326 — — 4,74 
Ammoniakstickstoff 

2. VII. 0 20 005 — — 0,785 — — — 18 — 

2. VII. 56 mg-Proz. 20 —009 — — 081 — — 178 — 


Harnstoftstickstoff 


o* 


- 
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Die Frage nach dem Ursprung des Ammoniaks wurde auch in der 
Weise untersucht, daB der Stickstoffgehalt des enteiweiBten Blutes?) 
sowie an Harnstoffstickstoff vor und nach dem Ablauf der Ammoniak- 
bildung bestimmt wurde. 

Von einer frischen Blutprobe, die 15 Minuten nach der Entnahme 
0,04 mg-Proz. enthielt, wurden 2 cem (2 Minuten nach der Entnahme) 


mg, % 








5 1075 Standen 
Abb. 3. Der Ammoniakgehalt 
der getrennten Blutkérperchen, 
der mit dem Plasma gelassenen Blutkérperchen, 
-+—+-~ des getrennten Plasmas, 
—++—+»— des mit den Blutkérperchen gelassenen Plasmas. 
nach Folin und Wu enteiweiBt; eine Probe desselben Blutes blieb 
18 Stunden im Wasserbade bei 20° und wurde dann ebenso enteiweiBt. 
Die EnteiweiBung wurde mit gréBter Sorgfalt ausgefiihrt, die Zusitze 
mit der Wage kontrolliert. 





1) Diese Bezeichnung wird hier in dem Sinne gebraucht, in welchem 
man gewohnlich von Reststickstoff spricht. Die Bezeichnung ,,Reststick- 
stoff‘‘ verwende ich, nach Folin, zur Bezeichnung des Stickstoffgehaltes 
unbekannter Art, der im enteiweiBten Blute nach Abzug des Stickstoffs 
des Harnstoffs, der Harnsiure, des Ammoniaks, der Aminoséuren, Hippur- 
siure und Kreatinins-Kreatins verbleibt. 
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In den eiweiBfreien Filtraten A (sofort enteiweiBt) und B (nach 
18 Stunden enteiweiBt) wurde Ammoniak, Stickstoff und (Harnstoff 
+ Ammoniak-)stickstoff bestimmt, und zwar Ammoniak nach dem 
hier beschriebenen Verfahren (in 10 cem Filtrat); Harnstoff mit Urease 
(Arleo) und Folins Phosphatgemisch zersetzt und in unserem Apparat 
das Ammoniak abdestilliert; Stickstoff, wie oben erwihnt, nach Ver- 
brennung mit dem Reagens von Folin und Wu nach Parnas und Wagner 
destilliert. Der kolorimetrische Vergleich wurde im kleinen Eintauch- 
kolorimeter von Schmidt und Haensch mit gréBter Sorgfalt ausgefihrt. 

Aus 100 ccm genuinen Blutes 





Filtrat A Filtrat B 
Ammoniakstickstoff ... .mg 0,3 1,83 
Harnstoffstickstoff ..... i 34,75 37,4 
Gesamtstickstoff ...... 2 49, 48,7 49, 49.2 


Aus diesem Versuch ist zu ersehen, daB unter den Bedingungen, 
unter welchen wir die Ammoniakbildung im Blute beobachtet, keine 
Abspaltung nichtkolloider Stickstoffverbindungen aus den Kolloiden 
des Blutes stattfindet, und daB demnach das Ammoniak aus einem der 
Bestandteile des Reststickstoffs entstammt. Von diesem unaufgeklarten 
Reststickstoff, der nach Folin und Berglund) im Menschenblut durch- 
schnittlich 13,7 mg-Proz. anusmacht, bildet die ammoniakgebende 
Substanz einen erhebiichen Bruchteil; ihre Konzentration im Blute 
ist zumindest gréBer als die der Harnsiiure oder des Kreatins-Kreatinins, 
und etwa !/, des Aminoséurengehalts. 

Aus dem angefiihrten Versuche ist zu ersehen, daB die EnteiweiBung 
an sich eine Abspaltung von Ammoniak bewirkt. Dieser Punkt wurde 
in einem besonderen Versuche gepriift. Die zur EnteiweiBung benutzten 
Reagenzien (Natriumwolframat von Kahlbaum, zur Analyse, mit 
Garantieschein, besonders stark molybdinhaltig, Schwefelsiure, mit 
besonderer Sorgfalt aufbewahrte Filter) ergaben bei der Destillation 
von 10cem Filtrat eine Ammoniakmenge, die einen Fehler von nur 
0,02 mg-Proz. in die Analyse bringen wiirde. 

In einem anderen Versuche wurden bei sofortiger Destillation 
0,04 mg-Proz. gefunden, nach _ gleichzeitiger Enteiweibung 0,24, 
0,26 mg-Proz. Eine Probe des enteiweiBten Blutes, die 18 Stunden 
tiber dem Niederschlag gestanden hatte, ergab 0,36 mg-Proz., eine vom 
Niederschlag getrennte 0,30 mg-Proz. 


7. Auf den EinfluB von Hdmolyse und von Fluoridzusatz 
beziehen sich die folgenden Versuche. Hiamolyse wurde durch Gefrieren 
und Auftauen bewirkt, um keine Reagenzien hinzufiigen zu miissen. 


1) Journ. f. biol. Chem. 51, 418, 1912. 
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Ich konnte kein Saponin- oder Digitoninpraparat finden, das ammoniak- 
frei wire. Wihrend des Gefrierens und Auftauens wurde die unbeein- 
fluBte Kontrolle auf Eis gehalten. 

Von demselben Blute wurden 2cem mit 0,2ccm Ringerlésung, 
2cem mit Ringerlésung versetzt, die mit NaF gesittigt war. Die auf 
diese Proben beziiglichen Werte sind auf unverdiinntes Blut umgerechnet. 

Es enthalten 100ccm Blut NH,-N in mg: 





Nach Verlauf von Genuin Hamolysiert _—. oe Mit Na’ F’ 


5’ 0,04 _- — — 
3b28 0,664 — — — 
3 42 — 0,65 — — 
3 46 — 0,67 — — 
5 15 — — 0.78 
5 30 — — 0,86 — 
23 30 1,78 — — — 
23 40 — 1.63 — —_— 
24 —_ — 


24 20 —_ —_ 1, 


8. Beeinflussung des Vorganges durch die Reaktion des Blutes. 

Der EinfluB, welchen Veranderungen der Wasserstoffionenkonzen- 
tration auf den Verlauf der Ammoniakbildung ausiiben, wurde bemerkt, 
als neben dem Hemmungsversuch mit Ammoniak ein paralleler mit 
verinderter Kohlensiéurespannung ausgefiihrt wurde. Wahrend die 
Ammoniakbildung in der unter Paraffin aufbewahrten Blutprobe und 
der mit Ammonsulfat versetzten ganz ahnlich verlief, blieb der Am- 
moniakgehalt in einer Probe, welche einem Luftgemisch mit 155 mm 
CO, ausgesetzt war, so weit zuriick, daB er nach 20 Stunden nur 
1,11 mg-Proz. betrug, wihrend das genuine Blut gleichzeitig 
1,77 mg-Proz. enthielt. 

Um nicht wieder Reagenzien einzufihren, wurde die Wasserstoff- 
ionenkonzentration durch den Kohlendioxyddruck variiert. Das Blut 
wurde in horizontal gelegte Barcroftsche Tonometer pipettiert (3 bis 
5ecm) und durch Evakuieren schnell entgast, dann das untersuchte Gas- 
gemisch eingefiillt; durch Drehen bei 20° wurde Sattigung bewirkt und 
dann die Tonometer in horizontaler Lage im Wasserbade gelassen. Bei 
allen Manipulationen wurde vermieden, das Blut mit dem Stopfen oder 
dem verjiingten (Hahn) Teil des Tonometers in Bertthrung kommen zu 
lassen. Vor der Ammoniakbestimmung wurden 20 cem der Tonometer- 
luft im groBen Haldaneapparat auf CO, analysiert. Dann wurde 1 ccm 
Blut fiir die Analyse herauspipettiert und die Gasmischung erneuert. 


Die H’-Ionenkonzentration wurde teils (nach Bestimmung der im Plasma 
gebundenen Kohlenséure) auf Grund der Hasselbalch-Gleichung berechnet, 
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dann aber meistens nach dem Prinzip von Dale und Evans") bestimmt. Das 
Blut wurde in Schilfschlauchen unter Paraffin dialysiert, dann im Dialysat 
die H’-Ionenkonzentration?) mittels Thymolblau (Thymolsulfophthalein ), 
Kresolrot (o-Kresolsulfophthalein), Phenolrot (Phenolsulfophthalein ), Brom- 
thymolblau (Dibromthymolsulfophthalein) und Bromkresolviolett (Dibrom- 
o-kresolsulfophthalein) bestimmt. Die Schilfschliituche sind in bezug auf 
Zartheit, Geschwindigkeit des Ausgleichs, Haltbarkeit (man kann Dutzende 
von Bestimmungen in einem Schlauch ausfiihren) fiir diesen Zweck aus- 
gezeichnet geeignet. 

Die Bestimmung wurde so ausgefiihrt, daB im Dialysat mittels Trépfchen - 
proben*) die Reaktion angenihert ermittelt wurde und dann genauer 
durch Vergleichen mit Borax-Borsiéuregemischen nach Palitzsch*) und den 
geeigneten Indikatoren bestimmt wurde. 
mg % a vi ° 
20} a 











Abb. 4. Ammoniakgehalt im Blut 
bei Py = 8.1, bei Py 
_——s se - Pao = 
cores . Dy = 74, 
Die Beobachtung, daB im Blute nur sehr langsam Ammoniak 
entsteht, wenn es mit dem alkalischen Boratpuffer versetzt ist, den wir 





“iN 


1) Journ. of Physiol. 54, 167, 1920. — *) S. Clark, The determination 
of Hydrogen Ions, 2. Aufl., 48, 125, 1923 (Baltimore). — *) Fiir die Aus- 
fiihrung von Reaktionsbestimmungen mit Indikatoren in Trépfchen ist es 
nach unseren Erfahrungen am besten, die Trépfchen auf eine Paraffin- 
platte zu setzen, die man erhalt, wenn man Hartparaffin auf eine Petri- 
schale ausgieBt. Die Trépfchen flieBen dann nicht flach auseinander, 
sondern stehen fast kugelférmig auf dem Paraffin. — *) Diese Zeitschr. 70, 
333, 1915. 
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bei der Destillation verwenden, fiihrte zu einer Versuchsreihe, in welcher 
die Reaktion durch Zusatz von Borax-Borsiiurelésungen nach Palitzsch 
variiert wurde. Die Bestimmung der py geschah dann, wie oben er- 
wihnt, nach Dale und Evans. 

Tabelle VIII und IX, sowie Abb. 4 geben die Versuche wieder, die 
sich auf den EinfluB der Reaktion auf die Ammoniakbildung beziehen. 


Tabelle VIII. 


Einflu8 der Kohlenséiurespannung auf die Ammoniakbildung im Blute 





(¢ = 20°). 

Kohlendioxyd:s Ammoniakgehalt des Blutes in mg-Proz. nach Verlauf von 

Datum spannung Pu . a 
mm 5’ 250' 255° 265’ 300’ | 310’ 1282’ 1895 1450’ 

30. VI. 155 6,7 |004; — 05388 — — —/|111'—) — 
2. VII. 0.2 84 005 — | > — — 138 — — — 22 
2. VII. 65 — 005 — —_— — — 0 878 — — 1,55 
4. VII. 0,2 84 00 — —,14— — 22 — -- 
4. VIL. 46 7,3 [ees esis) — | — | — | — | — /173) — 


Tabelle 1X. 
Beeinflussung der Ammoniakbildung durch Reaktionsveranderungen in 
Boratlésungen. (Das Blut ist in diesen Versuchen mit dem gleichen Volumen 
Salzlésung verdiinnt, der Ammoniakgehalt jedoch auf unverdiinntes Blut 
umgerechnet.) ¢ = 18°. 





Das Blut enthalt mg-Proz. Ammoniak- 


— Pu stickstoff nach Verlauf von at dun Santi 


40° | 330’ 338" 345'| 475° 480° 1135” 1145" 


17. VII. |) 735—| — — — 081 — 116 — (1 Vol. Blut + 1 Vol. Ringer. 
losung) 
18. VII. | 7,3 0,34) — 0,785 —|—|— — —h 
18. VIL. | 7.6 034— — 091— — — — Palitzsch+Lésungen (1,1 Vol.) 
1s. VII. | 88 | — jos, — | —| —| —| —| —] 
17. VII. 93 —| — — | — | — 0.20 — 0,36 ow ¥ Parnas und Heller, 
| s. 5. 5. 


Diese Resultate sollen die Abhingigkeit der Ammoniakbildung 
vorlaufig angenahert festlegen; eine genauere Bestimmung wird spiter 
folgen. Es ist bemerkenswert, daB das Optimum der Ammoniakbildung 
nicht bei der Reaktion des arteriellen oder venésen Blutes liegt, sondern 
bei der Reaktion des entgasten Blutes. Die Geschwindigkeit der 
Ammoniakbildung nimmt zu, wenn die Wasserstoffionenkonzentration 
von der des genuinen Blutes abfallt, geht durch ein Maximum und fallt 
bei weiterem Abfall jenseits des Maximums sehr steil ab. 
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Vielleicht hat dieser Faktor, d. h. die zunehmende Alkalinitat des 
unbedeckten Blutes, bei 38° die Beschleunigung der Ammoniakbildung 
bewirkt, die Medwedew in seinen Versuchen am Hundeblut beobachtet 
hat). 

V. 

O. Folin hat vor kurzer Zeit den Stand der Blutammoniakfrage 
folgendermaBen charakterisiert : 

,Infolge der auBerordentlichen Schwierigkeiten, welche die 
Ammoniakbestimmung im Blute bietet, ist die Literatur des Gegen- 
standes gréBtenteils mit der Betrachtung der analytischen Verfahren 
beschiaftigt, und es gibt nach mehr als 20jéhrigen Bemiihungen immer 
noch keine allgemein angenommene Methode. Unklare Punkte, wie 
der Ammoniakgehalt jeder Art Kaliumoxalat und die praktische Un- 
méglichkeit, diese Verunreinigung durch Umkristallisieren zu beseitigen, 
die hartniickige Anwesenheit von Ammoniak in jeder Probe von Athyl- 
alkohol und Methylalkohol, die Ammoniakbildung im Blute beim Stehen 
oder bei Anwendung von Warme: all dieses trug zur Publikation von 
Werten fiir den Ammoniakgehalt des Blutes bei, die um Hunderte von 
Prozenten differieren. Die wahren Werte fiir das Blut bleiben deshalb 
unsicher; und die Unsicherheit ist durch die Tatsache erhéht, daB 
Menschenblut wesentlich die gleichen Werte zeigt wie das von Pflanzen- 
fressern und Fleischfressern und auch wesentlich die gleichen, ob das 
Blut von normalen Personen stammt oder von solchen, die be- 
sonders grobe Ammoniakmengen ausscheiden 2)“. 

Die vorliegenden Ergebnisse lassen die Resultate friiherer For- 
schungen in etwas anderem Lichte erscheinen. Als einzige Fehlerquelle 
erscheint in den Untersuchungen der Tabelle I (Nr. 4 ausgenommen) 
die Ammoniakbildung im Blute; die gefundenen Werte miissen zwischen 
0,02 mg-Proz. und etwa 2,5 mg-Proz. liegen, je nachdem die Isolierung 
des Ammoniaks linger oder kiirzer dauert, je nach der Temperatur 
und der Reaktion, bei welcher sie stattfindet. 

Der Umstand, daB die Werte aus den Untersuchungen so vieler 
Forscher — auch der ersten, unter (21) und (23) genannten Arbeiten von 
Nencki, Zaleski und Pawlow — in den genannten Grenzen liegen, spricht 
gegen die Annahme von besonderen, durch verunreinigte Reagenzien 
hineingetragenen Fehlern. Ja, man hat fast den Eindruck, daB die 
ersten Arbeiten von Nencki und Zaleski auch nur das Ammoniak be- 
stimmten, welches sich aus der hier betrachteten ammoniakabspaltenden 
Substanz des Blutes bildet : denn auch diese Werte liegen fiir das arterielle 


ble. 
*) Phys. Rev. 2, 467, 1922 (Baltimore). Es folgt die Besprechung der 
Arbeit von Nash und Benedict, |. c., Tabelle I, Nr. 17. 
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Blut zwischen 0,38 mg-Proz. (hungernde Hunde) und 2,7 mg-Proz. (ge- 
fiitterte Hunde). Vielleicht bildete die in diesen Arbeiten angewandte 
Alkalisierung mit Kalk gar keine so groBe Fehlerquelle, als die sie von 
Biedl und Winterberg und spiter auch von Nencki und Zaleski angesehen 
wurde; denn diese Ansicht griindete sich auf die Wirkung viel gréBerer 
Kalkmengen. 

Weitere experimentelle und klinische Anwendungen der neuen 
Methode und der Erfahrungen iiber Ammoniakbildung im Blute werden 
zeigen, ob der aktuelle Ammoniakgehalt des Blutes in physiologischer 
und pathologischer Beziehung von Interesse ist. Neben dem Interesse 
an dem aktuellen Ammoniakgehalt tritt aber das Interesse an der 
ammoniakabspaltenden Substanz hervor. Die Verschiedenheiten im 
Ammoniakgehalt, die unter Anwendung alterer Methoden gefunden 
wurden, je nachdem das Blut aus verschiedenen Organen oder bei ver- 
schiedenen Zustiinden des Organismus entstammte, legen es nahe, den 
Bedingungen des Gehalts an ammoniakgebender Substanz nachzugehen. 

Welcher Art mag diese Substanz sein ? Sie gehért zu den Stickstoff- 
verbindungen des enteiweiBten Blutes und scheint mit den Funktionen 
des Hamoglobins nichts zu tun zu haben, denn ihre Molarkonzentration 
betriagt nur etwa !/,, von der des Himoglobins. Harnstoff, der im Blute 
anscheinend sehr stabil ist, kommt, wie oben ausgefiihrt, als Mutter- 
substanz nicht in Frage. Es fallt schwer, im Blute anoxybiotische Des- 
aminierung der Aminosiiuren anzunehmen, die nach Untersuchungen 
von K. Rzetkowski'), sowie O. Folin und H. Berglund?) in den roten 
Flutkérperchen konzentriert sind*). Oder sollten in den Blutkérperchen 
unstabile, vielleicht durch lose Bindung leicht stabilisierte Oxydations- 
produkte der Aminosiuren, oder deren Derivate transportiert werden, 
um in anderen Organen in Aminosauren oder stickstofffreie Stoffe um- 
gewandelt zu werden ? Auch mu8 man an Purinkérper denken, besonders 
da vor kurzem das Adeninnucleotid im Blute gefunden worden ist *); 
da aber von den fiinf Stickstoffatomen dieses Nucleotids nur eins fir 
die Ammoniakabspaltung in Betracht kommt, und der Gehalt an diesem 
Stoff nur etwa fiir 3 bis 5 mg-Proz. Stickstoff entspricht, so wiirde seine 
Menge nicht geniigen, um die Ammoniakbildung im Blute zu erklaren. 

Bei der groBen GesetzmaBigkeit, mit welcher der Vorgang der 
Ammoniakbildung im Blute erfolgt, bei der Geschwindigkeit, mit 


') Badania nad zachowaniem sie aminokwaséw. Warschau 1915. 

2) Journ. of biol. Chem. 51, 395, 1922. 

8) Die Betrachtungen von G. Ahlgren (C.r. Soc. biol. 90, 1187, 1924) tiber 
die Desaminierung der Asparaginséure scheinen mir eher dafiir zu sprechen, 
daB diese Desaminierung nicht iiber die Ketonsiéure geht, als dafiir, da8 
sie anoxybiotisch bzw. ohne intermediiire Dehydrogenisierung verliefe. 

*) Journ. of biol. Chem. 57, 121, 1923. 
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welcher er bei Kérpertemperatur und bei Einhaltung der Blutreaktion 
stattfindet und zu Ende geht, scheint es uns berechtigt zu sein, diesen 
Vorgang als ein Glied in der Kette des intermediiren Stoffwechsels zu 
betrachten. Weitere Versuche werden nihere Aufklirungen bringen 
miissen; in dieser Arbeit wollten wir nur die Umrisse aufdecken. 


VI. Zusammenfassung. 

Es wird eine Methode beschrieben, die es erméglicht, den Ammoniak- 
gehalt in 1 bis 2cem Blut innerhalb weniger Minuten zu bestimmen, 
ohne die Temperatur des Blutes iiber 25° zu erhéhen. 

Diese Methode beruht auf der Anwendung der Wasserdampf- 
destillation im Vakuum und einer solchen Alkalisierung des Blutes, 
welche zugleich das Ammoniak aus seinen Salzen austreiben l48t und 
die fermentative Abspaltung des Ammoniaks aus einer unbekannten 
Muttersubstanz hemmt. 

Mittels dieser Methode wird der Ammoniakgehalt und die Ammoniak- 
bildung im Kaninchenblut untersucht. 

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Folin und Denis 
(Katze), Barnett (Mensch) und Nash und Benedict (Hund), im Gegensatz 
zu allen anderen Forschern, werden im frischen Blute gefiitterter er- 
wachsener und junger Miannchen Werte fiir den Ammoniakgehalt ge- 
funden, die unter 0,05 mg in 100 cem Blut liegen. Triachtige Weibchen 
und Hungertiere weisen ginen héheren Ammoniakgehalt auf. 

Der Ammoniakgehalt des isolierten Blutes andert sich jedoch mit 
jeder Minute, infolge einer schnell und gesetzmaBig erfolgenden 
Ammoniakbildung. Diese Ammoniakbildung wird in ihrer Abhingigkeit 
von Temperatur, Reaktion, Verdiinnung studiert, und es wird versucht 
zu ermitteln, welcher Art die Muttersubstanz des Ammoniaks ist. 

Das im Blute gebildete Ammoniak scheint aus einer Substanz zu 
entstehen, die zu der Stickstoffverbindung des enteiweiBten Blutes 
gehért. Es entsteht jedoch nicht aus Harnstoff. Seine Entstehung im 
genuinen Blute, dessen Entgasung verhindert wird, verliuft wie eine 
Reaktion, die durch Verbrauch der zersetzten Substanz an Geschwindig- 
keit abnimmt und zum Stillstand kommt; durch Ammoniakzusatz wird 
sie nicht merklich gehemmt, durch Harnstoffzusatz nicht beschleunigt. 

Bei optimalen Bedingungen kommt die Reaktion bei einem Am- 
moniakgehalt des Blutes von 2,2 mg-Proz. zum Stillstand. 

Die Ammoniakbildung im Blute erfolgt hauptsi&chlich in den 
Erythrocyten, daneben entsteht jedoch auch Ammoniak im Plasma. 

Der Temperaturkoeffizient der Ammoniakbildung wurde bestimmt. 


Himolyse beeinfluBt den Vorgang nicht, Verdiinnung verlang- 
samt ihn. 
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Wenn die Wasserstoffzahl des genuinen Blutes durch héhere 
Kohlendioxydspannung verringert wird, so verliuft die Ammoniak- 
bildung langsamer, bei Erhéhung der. Wasserstoffzahl durch niedrigere 
Kohlensiiurespannung wird sie beschleunigt. Sie hat ihr Optimum 
bei der Reaktion des entgasten Blutes. Fiallt die Wasserstoffionen- 
konzentration unter die des entgasten Blutes, so erfolgt eine Hemmung 
der Ammoniakbildung. Davon wird in der Methode der Ammoniak- 
bestimmung Gebrauch gemacht. 

Die Ammoniakbildung im Blute ist ein vom Sauerstoffdruck un- 
abhangiger Vorgang. 

Die Ausfiihrung dieser Untersuchung wurde durch die reiche Hilfe 
erméglicht, welche die Rockefeller-Foundation diesem Institut zu- 
kommen lie. 























Uber die spezifisch-dynamische Wirkung der Nahrungsstoffe. 


Ill. Mitteilung: 


Ober die Beteiligung der akzessorischen Nihrstoffe an der spezifisch- 
dynamischen Fleischwirkung. 


Von 


Kenzuke Miyazaki und J. Abelin. 
(Aus dem physiologischen Institut der Universitat Bern.) 
(Eingegangen am 17. August 1924.) 
Mit 1 Abbildung im Text. 


Die spezifisch-dynamische Wirkung stellt eine Reaktion des Orga- 
nismus auf die sich bei der Zerlegung der Nahrungsstoffe abspielenden 
chemischen Prozesse dar. Der Verlauf des ganzen Vorganges hiingt 
sowohl von der Reaktionsfiihigkeit des Organismus als auch von der 
chemischen Natur des Nahrungsmittels ab. Diese beiden Momente, 
das biologische und das chemische, miissen scharf auseinandergehalten 
werden, sie waren auch richtungsgebend fiir die frither von uns durch- 
gefiihrten Untersuchungen'). Es hat sich dort zeigen lassen, daB der 
Zustand des vegetativen Nervensystems bestimmend ist fiir die GriBe 
der spezifisch-dynamischen Wirkung. Nach Verfiitterung von wirk- 
samen Schilddriisenstoffen wurde die spezifisch-dynamische Wirkung 
des Fleisches und des Rohrzuckers verdoppelt und verdreifacht. Am 
Beispiel der Fette und einiger Kohlehydrate haben wir ferner zeigen 
kénnen, daB sogar Stoffe, die normalerweise entweder tiberhaupt nicht 
oder nur unwesentlich spezifisch-dynamisch wirken, nach der Schild- 
driisenbehandlung die Oxydationsvorgiange michtig anregen. In vor- 
liegender Arbeit haben wir die Bedeutung der chemischen Natur der 
Nahrungsstoffe fiir die spezifisch-dynamische Wirkung weiter verfolgt 
und am Beispiel des rohen und des vitaminfreien Fleisches die Be- 
teiligung der akzessorischen Niahrstoffe an dem Zustandekommen der 
spezifisch-dynamischen Wirkung studiert. In zahlreichen Versuchen 
haben wir feststellen kénnen, daB nach Entfernung der Vitamine das 
Fleisch schwiicher spezifisch-dynamisch wirkt. In Abb. 1 sind die 


1) Vel. Mitteilung I und II, diese Zeitschr. 137 und 149, und Klin. 
Wochenschr. 1922, 8S. 2188. 
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Mittelwerte a) des normalen Ruheumsatzes, b) der spezifisch-dynamischen 
Wirkung des rohen Fleisches und ¢) der spezifisch-dynamischen Wirkung 
der gleichen Menge vitaminfreien Fleisches aufgezeichnet. Die Zahlen 
bedeuten die Kalorienproduktion pro Kilogramm und Stunde. Man 
erkennt leicht, daB die spezifisch-dynamische Wirkung des vitamin- 
freien Fleisches geringer ist als diejenige des rohen Fleisches. Bei 


10— 


Kalorienbildung pro Kilo und Stunde 
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a) b) c) a) b) oc) a) b) c) a) b) c) a) b) oc) a) b) oc) 
Tabelle I. Tabelle II. Tabelle Ill. Tabelle IV. Tabelle V. Tabelle VI. 
Abb. 1. 





a) Mittelwert des normalen Ruheumsatzes. b) Mittelwert der spezifisch-dynamischen Wirkung 
des rohen Fleisches. c) Mittelwert der spezifisch-dynamischen Wirkung des vitaminfreien Fleisches. 


manchen Tieren hat das vitaminfreie Fleisch tiberhaupt keine spezifisch- 
dynamische Wirkung entfaltet, in einigen Fallen war der Gaswechsel 
nach Aufnahme des vitaminfreien Fleisches sogar noch geringer als 
beim Ruheumsatz. 

Von den Vitaminfraktionen kommt dem alkohol-iatherléslichen 
Anteil gréBere Bedeutung als dem wasserliéslichen Faktor zu. Fleisch, 
welches nur mit Wasser extrahiert wurde und auch gekochtes Fleisch 
haben fast ebenso stark spezifisch-dynamisch wie rohes Fleisch gewirkt. 

Die groBe Bedeutung der akzessorischen Nahrstoffe fiir die Stoff- 
wechselvorginge ist eine bekannte und sichergestellte Tatsache. So 











so nannies 
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hat Abderhalden') an Tauben nachweisen kénnen, daB nach einer 
langeren vitaminfreien Ernahrungsperiode eine Abnahme des Sauer- 
stoffverbrauchs eintritt. Auch die Zellatmung steht nach neueren 
Untersuchungen von W. R. Hess, E. Abderhalden, P.Gyérgy u. a. mit 
den akzessorischen Nahrstoffen in Zusammenhang. Die Bedeutung 
der akzessorischen Niahrstoffe fiir die einzelnen Teile des Stoffwechsel- 
prozesses wurde von A. Bickel und seinen Mitarbeitern in zahlreichen 
Untersuchungen verfolgt. Nach Bickel*) ist bei der Avitaminose die 
Zerlegung und die Resorption der Nahrungsstoffe nicht geschidigt. 
Nach seiner Auffassung ist beim Fehlen des Vitamins die Bindungs- 
fihigkeit des Protoplasmas fiir die Niahrsubstanzen herabgesetzt. 
Auch unsere Versuche deuten darauf hin, daB die Verwertung der 
Nahrungsstoffe vom Vitamingehalt abhingig ist, und wir betrachten 
die Verfolgung der spezifisch-dynamischen Wirkung als eine einfache 
Methode, die uns die biologische Bedeutung der ,,Erhaltungsstoffe* 
(Abderhalden) fiir die Stoffwechselprozesse deutlich zeigt. 


Experimenteller Teil. 


Das vitaminfreie Fleisch wurde nach den iiblichen Methoden dargestellt. 
Fettfreies Rindfleisch wurde vom Bindegewebe befreit und mit Wasser 
langere Zeit ausgekocht. Das Fleisch wurde darauf fein zerhackt und 
2 Tage lang unter flieBendem Wasser gelassen. Die getrocknete Masse 
wurde 2 Tage lang mit siedendem Alkohol und dann 5 Tage lang mit Alkchol 
bei Zimmertemperatur extrahiert. Der Alkohol wurde durch Trocknen bei 
niederer Temperatur entfernt und das Fleischpulver zuerst 2 Tage mit 
siedendem Ather und dann 5 Tage lang mit Ather von Zimmertemperatur 
extrahiert. Der Ather wurde verjagt und das Fleisch wieder 2 Tage lang 
unter flieBendem Wasser gelassen. Dieses Auswaschen ist nétig, um die 
letzten Spuren von Alkohol und Ather zu beseitigen. Das so vorbereitete 
Fleischpulver wurde dann bei 35 bis 40° getrocknet und in einem gut 
schlieBenden dunklen GefaiB aufbewahrt. 

Die Versuche wurden an Ratten ausgefiihrt. Die benutzte Methodik 
ist in den friiheren Mitteilungen beschrieben. In zahlreichen Blindversuchen 
wurden die Tiere an die Versuchsbedingungen gewoéhnt. . 

Die Versuchsanordnung war die gleiche wie bei den friiheren Unter- 
suchungen: Es wurde zuerst der Ruheumsatz bei 28°, d. h. bei ausgeschalteter * 
chemischer Wirmeregulation (Erhaltungsumsatz) ermittelt. Die Tiere 
erhielten dann eine abgewogene Menge Fleisch und die Steigerung des 
Stoffwechsels wurde mit dem vorher ermittelten Erhaltungsumsatz ver- 
glichen. Die Tabelle I enthalt Vergleichsversuche mit rohem und mit 
vitaminfreiem Fleisch. Nach Ermittlung des Erhaltungsumsatzes wurde 











1) E. Abderhalden, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 187, 80; vgl. auch 
182 und 185. 

2) A. Bickel, Klin. Wochenschr. Nr. 3, 1922; M. Tsuji, diese Zeitschr. 
129; J. A. Collazo, ebendaselbst 134; Rubino und Collazo, diese Zeitschr. 
141, S. 258; EF. Biirgi, Deutsche med. Wochenschr. 1922; vgl. auch 
F. Groebbels, Zeitschr. f. physiol. Chemie 1922—1924. 
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das Tier am 13. Juni mit 5g rohem Rindfleisch gefiittert. Die spezifisch- 
dynamische Wirkung wurde in Versuchen von je 1 Stunde Dauer verfolgt. 
Die Stoffwechselerhéhung betrigt 15 bis 23 Proz. Am 15. Juni finden wir 
in den ersten Stunden nach Fleischaufnahme Stoffwechselsteigerungen 
von 17 bis 36 Proz. Auf die Zufuhr von vitaminfreiem Fleisch reagiert das 
Tier ganz anders. Wir finden am 2. Juli in den ersten Stunden nach Auf- 
nahme von 1,0g vitaminfreien Fleisches (= 5 bis 5,5 g rohen Fleisches) 
keine spezifisch-dynamische Wirkung. Nur in der vierten Stunde ist der 
Stoffwechsel um 20 Proz. erhéht, um dann aber in der nachfolgenden Stunde 
bedeutend geringer zu werden'). Der Mittelwert aus dem 6-Stundenversuch 
betragt 7,75 Cal pro Kilogramm und Stunde, iibertrifft also den Erhaltungs- 
umsatz bloB um 3 Proz. Der Versuch vom 9. Juli ergibt ungefihr das gleiche 
Bild. In den Versuchen 1042 bis 1060 ist die spezifisch-dynamische Wirkung 
des vitaminfreien Fleisches fast durchweg gleich Null. Am deutlichsten 
spricht ein Vergleich der Mittelwerte der einzelnen Versuchsabschnitte. 
Wir finden folgendes: 





g CO, 8 QO,» | Kalorien 
pro kg und Stunde 


a) Erhaltungsumsatz (Mittelwert) . 2.32 | 2,22 7,52 

b) Nach Aufnahme von rohem Fleisch (Mittelwert) 3,03 2.75 | 9,36 

c) Nach Aufnahme v. vitaminfreiem Fleisch (Mittel- 
ny k 6s a. 4.476 oe Berks. 6s oh oe oe lee. ae 


Im Durchschnitt ergibt also die Verfiitterung des rohen Fleisches eine 
spezifisch-dynamische Wirkung von 24,5 Proz. (9,36 Cal gegen 7,52 Cal), nach 
Zufuhr von vitaminfreiem Fleisch finden wir sogar eher eine Herabsetzung 
des Gaswechse!s (7,22 Cal gegen 7,52 Cal), die allerdings unbedeutend ist. 

Die Tabelle II faBt die Versuche an einer weiblichen Ratte zusammen. 
Diese Tier hat im allgemeinen auf die Zufuhr von rohem Fleisch weniger 
intensiv sougpert. Der héchste Wert der spezifisch-dynamischen Wirkung 
betragt 25 Proz., im allgemeinen aber bewegt er sich bei diesem Tier um 
etwa 10 Proz. herum. Nach Verfiitterung von vitaminfreiem Fleisch finden 
wir durchweg entweder gar keine oder eine nur unbedeutende Erhéhung 
des Gaswechsels. Im Vergleich mit dem Ruheumsatz ist der Gaswechsel 
im Durchschnitt nach vitaminfreiem Fleisch ebenfalls etwas vermindert 
(8,02 Cal gegen 8,65 Cal). Der Mittelwert der spezifisch -dynamischen 
Wirkung des rohen Fleisches betrigt 10 Proz. Solche individuelle Unter- 
schiede sieht man bei den Tieren sehr hiufig. Sie ergeben sich auch bei der 
Verfolgung der Tabelle III. Hier handelt es sich gerade um ein Tier, welches 
auf die Fleischaufnahme mit einer sehr bedeutenden Steigerung des Gas- 
wechsels reagiert hat: Die spezifisch-dynamische Wirkung geht in manchen 
Stunden auf 50 bis 60 Proz. herauf. Die Aufnahme von vitaminfreiem 
Fleisch léste auch bei diesem Tier viel geringere Erhéhungen des Gaswechsels 
aus. Nur an vereinzelten Stunden sieht man betrichtliche Zunahmen des 
Gaswechsels, im Durchschnitt ist aber die Kalorienproduktion nach vitamin- 
freiem Fleisch gegen den Normalwert nur unwesentlich erhdht (8,02 Cal 
gegeniiber 7,72 Cal). 


1) Solche Senkungen des Gaswechsels — nach Nahrungsaufnahme sind 
bekannt (vgl. Magnus-Levy, Pfliigers Arch. 55, 1, 1894; Johansson, Skandin. 
Arch. f. Phys. 21, 1, 1908). 
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Im Laufe dieser Untersuchungen konnte oftmals festgestellt werden, 
daB manche Tiere auf die erstmalige Zufuhr des vitaminfreien Fleisches 
stirker reagieren als in der Folge. Ahnliche Beobachtungen wurden auch 
bei der erstmaligen Eingabe seltenerer Kohlehydrate gemacht. Worauf diese 
Tatsache zuriickzufiihren ist, l4Bt sich nicht angeben. Man kénnte an eine 
mangelhafte Anpassung der Fermentproduktion denken. So weist Junkers- 
dorf*) darauf hin, daB nach alteren Versuchen von Weinland*) der Pankreas- 
saft nur nach ausgedehnter Milchfiitterung den Milchzucker zu spalten 
vermag, wahrend nach laingerer Milchkarenz der Milchzucker durch den 
Pankreassaft nicht zerlegt wird. In Tabelle IV finden wir folgendes inter- 
essante Verhalten. Bei der erstmaligen Verfiitterung von 1,5 g vitamin- 
freien Fleisches (etwa 7,5 bis 8,0 g rohen Fleisches) sehen wir ganz bedeutende 
Zunahmen des Gaswechsels (Versuch vom 28. Juni). Etwa 2 Wochen 
darauf erhielt das Tier wiederum vitaminfreies Fleisch. Auch diesmal war 
die spezifisch-dynamische Wirkung ganz erheblich. Als nun in den nach- 
folgenden Tagen vitaminfreies Fleisch verabreicht wurde, war die spezifisch- 
dynamische Wirkung viel geringer (vgl. die Versuche vom I11., 12., 13. und 
16. Juli). Im groBen und ganzen hat aber unzweifelhaft dieses Tier auf das 
vitaminfreie Fleisch starker reagiert als die Tiere der Tabellen I, II und ITT. 

Die Tabellen V und VI enthalten Paralleiversuche, die nach einem 
gemeinsamen Plan an zwei Tieren durchgefiihrt wurden. Es wurde zuerst 
der Niichternumsatz bei 28° ermittelt und die spezifisch-dynamische Wirkung 
von rohem, von gekochtem und von vitaminfreiem Fleisch miteinander 
verglichen. Darauf wurden die Tiere mit kleinen Mengen von Schilddriise 
gefiittert und die spezifisch-dynamische Wirkung dieser drei Fleischarten 
wieder festgestellt. Aus Tabelle V ersehen wir, daB das vitaminfreie Fleisch 
auch bei diesem Tier schwicher spezifisch-dynamisch wirkt, als das rohe 
oder das gekochte Fleisch. Im Durchschnitt ergab das vitaminfreie Fleisch 
eine StoffwechselerhGhung von nur 4 Proz., das rohe Fleisch eine solche von 
13 Proz. und das gekochte Fleisch von 12,4 Proz. Nach Verfiitterung von 
kleinen Schilddriisenmengen nimmt die spezifisch-dynamische Wirkung 
des rohen Fleisches zu und betragt nun 20, 28 und 29 Proz. Diese Er- 
scheinung wurde in einer friiheren Mitteilung ausfiihrlich behandelt*). 
Beim vitaminfreien Fleisch finden wir nur am 24. Dezember nach Zufuhr 
von 2 g davon (= 10 g rohen Fleisches) eine Stoffwechselerhéhung von 
20 Proz. In den nachfolgenden Versuchen ist die spezifisch-dynamische 
Wirkung entweder sehr gering (3,7 Proz.) oder sie fehlt iiberhaupt (Versuche 
vom 4. und 11. Januar). 

Ein sehr aihnliches Bild ergibt auch der Versuch der Tabelle VI, aller- 
dings mit der Abweichung, daB der Unterschied der spezifisch-dynamischen 
Wirkung des rohen und des vitaminfreien Fleisches besonders nach der 
Schilddriisenbehandlung zum Ausdruck kommt. Auch bei diesem Tier 
findet man am 24. Dezember nach 2,0g vitaminfreiem Fleisch (= 10g 
rohen Fleisches) eine spezifisch-dynamische Wirkung von 22 Proz. In 
den nachfolgenden Versuchstagen sinkt die spezifisch-dynamische Wirkung 
auf 5 bis 8 Proz. Die Zunahme der spezifisch-dynamischen Fleischwirkung 
nach Schilddriisenzufuhr ist auch bei diesem Tier deutlich ausgesprochen 
(vgl. Versuche 1202, 1205, 1207). 


1) P. Junkersdor/, Zeitschr. f. d. ges. exper. Med. 30, 110, 1922. 
2) E. Weinland, Zeitschr. f. Biol. 38 und 40. 
3) J. Abelin, diese Zeitschr. 1387, 273. 
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Tabell. , 
e = E 
Nr Datum — = < + 
Beginn des Versuchs ~ S < 
=~ & & 
1021 30.V. Niichtern . 0,93 0,89 
1022 LV . 132 | 117 
1023 5. V rt 1.09 1.06 
1024 13. V “ 0.84 O83 
1025 13. V 17), OAL 0,36 
1026 13.V 2*), 0.39 0.35 
6 7 22 % 94 
rad ~ Ms : ’’ Std. nach Aufnahme von 5¢ Rindfleisch re a 
1029 15. VI. 3 042 040 
1030 15. V 4 O41 0,39 
1031 2.V l 0.30 0.30 
1032 2. V 2 0.32 0.30 
« © y Pn hes 
os : > : Std. n. Aufn. v. 1 g vitaminfr. Fleisches 4 ae 
1035 2.V 5 0.32 0,25 
1036 2.V 6 0,34 033 
1037 9.V | Std. n. Aufn. v. 1 gvitaminfr. Fleisches, 2 0.35 0,35 
1038 9. V 3 0.36 0,34 
1039 9.V ae 044 0.43 
1040 9.V ee 040 0,38 
1041 9. V « _ ae 0.32 0,28 
1042 11.V 2), Std. n. Aufn. von 0,9g vitaminfr. Fl., 1. , 0,34 0,34 
1043 «O11. V ns 032 031 
1044‘ 11.V Sa 0,30 0,29 
1045 «11.V eS . 0,33 0.32 
1046 «11. V a 0,29 0,28 
1047.11. V a « 0,30 0,29 
1048 12.V */, Std. n. Aufn. von 1,0g vitaminfr. Fl., 1. , 0,33 0,31 
1049 12. V ow 0.33 0,31 
1050 «12. V a. ve 0.31 0,29 
1051 12.V &. ~« 0,34 0,33 
1052. 12.V eae hin 0,41 0,39 
1053. «12. V _ 0,35 0,33 
1054 13.V 2), Std.n. Aufn. v.1,2g vitaminfr. Fl.,1.bis3. , 0,76 0,68 
1055 «13. V 4.bis5. , 0.67 0,62 
1056-16. V 1/, Std. n. Aufn. von 1,0 g vitaminfr. Fl., 1. , 0,27 0,26 
1057 16. V +. 0.26 0,25 
1058 16. V a 0.27 0.26 
1059 s«16. V 4. bis 5. , 0.59 0.57 
1060 (16.V * “3 0.56 0.54 
Tabelle /! 
1061 2. VI. Niichtern . 0.94 0.86 
1062 4. VI. ” 0.97 0.9) 
1063 6. VI. * 0.88 | 0.89 
1064 8. VI. 2 ae ee ae ee ee ee 0,61 | 0,56 
1065 14.VI.— */, Std. nach Aufn. von 5g Rindfleisch, 1. Std. 0,34 031 
1066-14. VI, 2. 0.38 | 0.35 
1067 14. VI. 3. 039 032 
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Ratte, Mannchen. 
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” Kalo» . : 

20 CO, O, st CO, O» rien. Fe na aw Gewicht Danse Temperatur 

E g = < | bildung ee der = Poe 

se c= = a 7 . cr« , 

re poo Ello und eed Pro Kilo und Stunde —— Ratte lil Kastens 

xz 2 3 a im Mittel wahrend der 

g 8 einzelnen Perioden Proz. 8 Std. ( 
0.759 233 2.23 | 7,55 101,90 4 28 
0819 246 213 || 7,29 107,20 5 28 
0,747 231 2,24 7,58 118,20 4 28 
0.735 2,18 2,16 7,28 232 2,22 | 7,52 128,50 3 28 
0.827 3,13 2,75 9,23 23 130.8 1 28 
0.809 299 2.68 917 22 130.4 l 28 
0,792 2,77 2,54 8.65 2.96 2.63 901 15 129.95 ] 28 
0855 3,01 2,57 8.85 17,3 132.6 ] 27—-28 
0.763 3,18 3,03 10,25 36,3 132,20 ] 27—-28 
0.776 3,11 2,95 10.05 3,10 2,85 9,71 33.8 131.8 ] 28 
0.726 2,14 2,14 7,22 0 129,90 1 28 
0,757 2,47 231 7,80 4 129.70 1 28 
0.753 2,16 2,09 7,05 0 129.5 1 28 
0.790 286 2.63 8.06 20 129.2 1 28 
0930 248 1,94 6,78 0 129.0 1 28 
0.748 264 257 8.67 2.49 2,31 | 7,75 15,5 128.6 l 28 
0726 237 237 7,99 16 147,51 1 28-—-29 
0.769 244 231 7,83 0 147,36 1 28—29 
0.743 2,99 2,92 9.87 25,6 147,05 l 28-—-.29 
0,765 2,73 2.59 8,80 119 146,76 1 28-—-29 
0830 2.75 1,91 641 2.66 242 818 0 146,49 l -28-——29 
0.726 2,29 2,29 7,73 0 148,02 l 27—-28 
0.750 216 2,10 7,09 0 147,83 1 27--28 
0.752 2,03 1,96 6.64 0 147,63 1 7—28 
0.749 224 217 7.34 0 147,41 1 27-—28 
0,752 248 1,90 6,43 0 147,18 1 27-28 
0.734 2,04 1,97 6.65 2,21 2.08 6,98 0 146,97 1 27--28 
0,77 2.20 2.07 7.01 0 149,94 1 27-—28 
0.778 2.20 2.07 7,03 0 149,72 1 27-—28 
0,777 2,07 1,94 6,59 0 149.50 1 27-—28 
0,748 2,28 221 748 0 149,31 1 27-—28 
0,764 2,75 261 8.86 12,7 149,09 1 27—28 
0,771 2,35 2,22 7,52 231 2,19 | 7,42 0 148,89 1 27-28 
0,811 202 1,82 6,20 0 149,89 23 27-—29 
0.785 2.24 2,08 7,08 213 185 664 0 148,96 2 27-29 
0,754 1,90 1,83 6,19 0 | 142,09 1 26—28 
0,755 183 1,76 5,97 o | 14192 | 1 | 26~28 
0.754 190 1,83 6,18 0 | 141,71 l 26-—28 
0.752 208 201 6.81 0 141,57 2 26—28 
9.753 198 191 6.46 1,94 187 633 0 141,20 2 26-—28 
Ratte, Weibchen. 
0.777 2,70 | 251 8.54 115.4 3 28 
0,750 || 2,70 | 2,62 8.85 118,60 3 28 
0,718 257 | 2.60 8,75 114.0 3 28 
0,791 2.70 | 248 845 267 2.55 8,65 113,10 2 28 
0,797 | 2.95 | 2.69 9,20 75 115,02 1 28 
0,788 3,32 3,06 10,41 21,6 114,53 1 28 
0,885 | 342 2.8) 9.75 12.4 114,03 1 28 
3 - 











36 K. Miyazaki u. J. Abelin: 
Tabelle 
2 ? ' 
3 3 2. 
Nr. = = cE 
Beginn des Versuchs 2, S 3 
923 & ~ g 
1068 14.VI. | */, Std. nach Aufn. von 5g Rindfleisch, 4. Std. 0,35 0,28 
1069 14. VI. 5. 0,38 0,29 
1070 29. VI. = 4), Std. nach Aufn. von 5,5g Rindfleisch, 1. Std 039 0.33 
1071 «29. VI. a oi 0.37 0,32 
1072 29. VI. 2 0,41 0,32 
1073-29. VI. Bex 046 80.36 
1074-29. VI. & “ 041 038 
1075 29. VI. a 0,35 0,32 
1076 4. 1), Std. n. Aufn. von 1,0 g vitaminfr. Fl., 1. Std. 026 8 0,32 
1077 4. a 0,33 0,32 
1078s 4. i 0,33 031 
1079 4. is 0,54 0.45 
1080 6. 1,30 Std. n. Aufn. v. 1,0 g vitaminfr. Fl., 1. Std 0.33 0.32 
1081 6. ae 0.35 030 
1082 6. a> “ps 0,83 0,27 
1083.—s«6.. e . 0.30 028 
1084 s«&6.. 5 0,24 023 
1085 ~—s«&6. ee 0,25 | 021 
Tabelle 111. 
1086 a es a 6 « « os 6 6 4 @ @ Sree 0.83 0,78 
1087 . VI. ie et eee ss ee ee ee 0.96 O84 
1088 .VL 2), Std. nach Aufn. von 5g Rindfleisch, 1. Std. 047 04) 
1089 .VL = 0,42 043 
1090-18. VI. 045 041 
1091 18. VI. % 042 039 
1092 a: Ce 2h MM. 6 5 a6 6.8 & wb wel é 086 0.79 
1093 . VI. 4, Std. nach Aufn. von 5g Rindfleisch, 1. Std. 040 032 
1094 19. VI. Re gs 036 033 
1095 . VIL. # 049 043 
1096 19. VI. “ 037 033 
1097 4S MG a EO a ee ee 0,78 0,73 
1098 .VI. 4), Std. nach Aufn. von 5g Rindfleisch, 1. Std. 0,40 0.32 
1099 . VI. ak 036 0.22 
1100 . VIL . 0,49 0.40 
1101 aif a 0.38 0.33 
1102 Se UN El ee ea ee ee ee ee 0,90 087 
1103 . VI. 1 Std. nach Aufn. v. 1,2 g vitaminfr. Fl., 1. Std. 043 0.39 
1104 25. VI. mre 0,30 0,26 
1105 25. VI. a. 062 0.52 
1106 »=3. VII. _—-1 Std. nach Aufn. von | g vitaminfr. Fl., 1. Std. 042 0,39 
1107 3. VI. > 0,34 0.33 
1108 3. VI. a cm 0,36 0.34 
1109 3. VIT. Gi 0,36 031 
1110 3. VII. i a 0,40 0.39 
1111 5. VII. 1 Std. nach Aufn. von | g vitaminfr. Fl., 1. Std 0.36 8036 
1112—s«#&. VII. ae 0.29 0,26 
1113 5. VIT. rs 0,29 0,27 
11145, VIAL. a 041 0.40 
1115 5. VII. me * s 0,36 0.33 











Ratt 





auotient 


© 
re 
£ 
es) 
4 


0,90 
0.93 
0,85 
0.83 
0,93 
0,92 
0.78 
0.79 
0.81 
0.74 
0,77 
0.85 
0,74 
0,34 
0,88 
0,77 
0.74 
0,8€ 


Rat’ 
0.77 
0,83 
0,83 
0,68 
0.79 
0,78 
0,78 
0,90 
0,78 
0,82 
081 
0,77 





1,18 
0,88 


0,78 


0,8¢ 


0,8¢ 
0,78 
0,74 
0,76 


0,74 
0,72 
0,78 
0,78 
0,74 
0,74 
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by | ‘ ° i . 

s ico, | O |e | CO | O we ld =. Geute | OM | tempemter 

§ = “2 bildung irkung des 

£= “pro Kilo und | $25 ~ ~ egy PE - ee. 

c3Mstunde Ee | GRU witcl wabrend der oidung’ | Ratte — suchs | Kastens 

4 “a Se einzelnen Perioden Proz. g Std. Cc 
0.907 | 3,04 2,32 8,08 0,0 113,51 1 28 
0.930 3,36 2,56 8,99 | 3,22 | 2,69 | 9,29 5,0 113,07 l 28 
0,859 | 3,22 | 2,72 9,40 9,0 121,19 1 26—-29 
0839 3,13 2,71 931 8,0 120,91 1 26—-29 
0.930 348 2,72 9,49 10,1 120,62 1 26—-29 
0,928 3,82 2,99 1047 22,0 120,21 1 26—-28 
0,784 342 3,17 10,78 25,2 119,81 1 26—-28 
0,795 || 2,92 | 2,73 913 333 | 284 9,76 6,3 119,60 1 26—-28 
0817 2,82 2,50 8,59 0 127,64 ] 26—-28 
0,749 259 251 8,49 0 127,36 l 26—-28 
0.773 2,60 2,44 8,28 0 127,06 1 26—-28 
0,851 2,84 2,32 7,99 266 243 8,33 0 126,47 l 26—-28 
0.749) 2.76 2,68 9,05 5,7 119,50 13 28 
0848 2,94 2,52 8,67 1,3 119,25 1 28 
0,888 | 2,77 2,27 7,87 0 119,03 l 28 
0.778 2,52 2,36 8,02 0 118,73 1 28 
0,742 2,03 1,94 6,55 0 118,51 1 28 
0865 211 178 614 252 226 7,72) 0 118.261 28 
Ratte, Weibchen. 
0,773 2,24 2,10 7,17 123,77 3 28 
0,830 2,39 2,09 7,01 134,02 3 27—-28 
0,833 3,45 3,01 10,07 45,2 136,31 1 7 
0,693 246 3,17 10,59 52,6 135,86 l 26——29 
0.797 332 3.02 1032 48.7 135.59 1 27—28 
0,782 3,10 2,88 980 3,08 3,02 10,20 41,2 135,25 l 28 
0,791 2,29 2,10 7,20 125,25 3 26--28 
0.908 312 249 870 25,4 12314 | 28—3¢ 
0,792 2,82 2,59 8,80 26,7 127,67 l 28 
0828 3,85 3,38 11,34 63,4 127,13 1 28 
0814 2,92 2,60 8.91 3,18 2,77 944 28,4 126,62 1 28 
0,776 2,05 1,92 6,53 129,72 3 28 
0,908 3,19 2,55 8,87 27,8 125,44 1 27-28 
1188 287 1,76 644  (?) 0,0 125,08 l 27--28 
0,890 3,93 3,21 11,15 64,9 124,67 1 27--28 
0836 3,06 266 913 326 255 8,90 12427 1 27—-29 
0751 2,36 2,26 7,63 127,08 3 27-28 
0,800 2.28 2,07 7,05 1,6 125,74 13 27-28 
0,838 2,39 2,07 713 2,8 125,30 1 27-—28 
0,866 3,31 2,77 959 2,66 2,30 7,92 38.6 125,01 13 27—28 
0,782 | 2,82 262 8,92 28,5 148,50 l 27—28 
0,748; 2,29 2,22 7,53 85 148,18 1 27-28 
0,769 243 2,30 7,80 10,2 147,88 1 27-28 
0,843 2,44 2,09 7,22 4,0 147,69 1 27-28 
0,745 2,71 2,64 8.95 254 235 8,08 14,5 147,38 1 27-—28 
0,726 2,63 2,63 8,87 11,1 136,66 1 26-—28 
0,794 212 191 649 0.0 136.43 1 26—28 
0,780 2,13 1,98 6,74 0,0 136,16 1 26-28 
0.744 3,01 2,94 9,82 41,5 135,87 1 26-—28 
0,792 2,65 2,43 8.29 251) 251 8,06 12,4 135,62 1 26-—28 








38 K. Miyazaki u. J. Abelin: 
Tabelle | 
= = y 
a 3 5 
Nr. Datum ' oe = =. =H 
Beginn des Versuchs 4 o 3 
1924 8 8 8 
eee ee, 6 NS wk we Oe a ee eee 1,09 1,24 | 1,12 
EB SR RS ee ee eer eee ae 185 098 | 0.97 
1118) BL VE. , Std. nach Aufnahme von 2g Rindfleisch. 0,62 0,94 | 0.88 
1119; 7.VL hentarn op oe ee ee et te ae ae ae ee 0,83 0,78 | 0.75 
1120) 7. VI. 1 Std. nach Aufnahme von 5g Rindfleisch . 1,01 0,99 0,96 
BE See ORAS er ee ee 0,79 O82 080 
1122 || 11. VI. 1 Std. nach Aufnahme von 3,5g Rindfleisch . 1,01 0.99 097 
i ie. OS Ge 6 G's me bo e. os eyes ae 085 O85 O84 
ie ke ke 6 ke eke ee ee, we hh 043 080 0,70 
1125 | 15. V. 1 Std. nach Aufnahme von 5,5 g Pferdefleisch. 0,62 1,41 1,26 
1126 9.V. Niichtern. .... ce ee Sd em 2 Hee 134 1,43 1,34 
8S 3 A BR ee ee ee 178 202 1,80 
1128 | 17. V. 1 Std. nach Aufnahme von 5 5g Pferdefleisch., 1,03 1,87 1.64 
1129 || 24. V. 3/, Std. nach Aufnahme von 5,5 g Pferdefleisch 1,05 125 112 
1130 25. V. | aga lin ae 120 1,22 1,14 
1131 (15. VI. Std. nach Aufn. von 5g Pferdefleisch, 1. Std. 042 036 0,34 
1132 15. VI. » 040 035 032 
1133 15. VI.  . 0,32 037 0,36 
1134 15. VL. . 0,32 033 0,32 
1135 15. VI. a 035 O37 037 
1136 || 20. VI. || Niichtern 16 Std... ........ oc ee | O98) O81 | O74)! 
1137 | 26. VI. eer es ee ee 0,64 0,77 0,74 
1138 | 28. VI. | ¥/ , Std. n. Aufn. von I ,5g vitaminfr. Fl., 1. Std. 025 034 0,33 
28. VI. ta 0.19 033 030 
28. VI. 4 3. , 027 036 032 
28. VI. aoe 0,24 038 0,35 
28. VI. a 0.33 038 0,36 
28. VI = 0.19 036 0,33 
1138a 9. VIT. 2 Std. n. Aufn. von 1g vitaminfr. Fl., 1. , 0.24 031 031 
9. VIT. _ 0,20 036 0,35 
9. VII. a 0.21 044 O44 
9. VIL. a 0.25 040 040 
8. VIL. ma 0.24 039 039 
9. VII. eS 3 0,23 0,39 0,39 
1139 «11. VIL. | 3), Std. n. Aufn. von 1,2g vitaminfr. Fl, 1. , 0.20 0,35 0.33 
11. VII. et 0,24 033 0,33 
11. VII. - 0.24 036 0,35 
11. VIL. 4 . 0,20 033 0,31 
11. VIL. eae 0.23 0,34 0,33 
11. VIT. 2 0.22 0,35 0,33 
11392 12. VII. 3/, Std.n. Aufn. von 1,2gvitaminfr. Fl, 1. , 0.20 035 0,33 
12. VII. 2. , 021 | 033 | 0,32 
12. VII. so 0,25 0,32 0,29 
12, VII. ‘i » 0,22 036 0,35 
12. VII. a 0.20 033 0,29 
12, VII. oe 018 039 0,36 
1140 13, VII. | ?/, Std. n. Aufn. von 1,0g vitaminfr. Fl., 1. , 043 0,93 0,88 
13. VII. 4.—6. , 051 0.75 0,67 
1140a 16, VII. #/, Std.n. Aufn. von 1,0g vitaminfr. F]., l. , 017 038 0,37 
16, VII. a » 0,22 032 0,32 
16, VII. 2 0,20 0.28 0,28 
16, VIT. 4.—5. , 042 066 0.62 
16, VII. 6.—7. , 045 064 0,54 








Ratt 





e 
F 
= 
3 


spi 


0.80 
0.73 
0.77 
0,75 
0.74 
071 
0.74 
071 
0.83 
O81 
0.77 
O81 
0,82 
O81 
0.77 
0.77 


f 0,79 


0.74 
0.74 
0,72 
0.79 
0.75 
0.74 
0,79 
0.81 
0,78 
0,74 
0,79 
0.72 


i~- 
0,74 
0.72 
0,72 
0,72 
0,72 
0.77 
0.72 
0.74 
0.77 
0.74 
0.77 
0.77 
0.74 





0.80 
0,74 
0.82 
0,7 

0.76 
081 
0.74 
0,72 
0,72 
0,77 
0,86 








Aor 


Aufnahme 


9 


9 
36 
38 
va 
2 
8 
2 


4 





Ratte, 
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Spirations 


quotient 


R 


“804 
0.734 
0.776 
0.756 
0.749 
0711 
0.741 
0.718 
0.830 
0.812 
0.775 
OS815 
0.828 
0811 
O777 
0.77 

0,794 
0,747 
0,749 
0,728 
0,795 
0,755 
0,748 
0,799 
0.817 
0.789 
0,746 
0,792 
0.726 
0,747 
0,726 
0.726 
0,726 
0,726 
0.770 
0.726 
0.747 
0.773 
0.748 
0.770 
0.770 
0.749 
0.801 
0,747 
0,826 
0,787 
0.768 
0.813 
0.746 
0,726 
0,726 
0,773 
0,860 


Mannchen. 
co, oO, 
pro Kilo und 
Stunde 
8 & 

2.07 1,83 
183 = 1,83 
233 2,18 
1,95 1,87 
247 240 
1.91 1,87 
2.27 | 2,23 
2,03 2.00 
2.09 1,83 
3,10 | 2,77 
215 2,01 
2,12 1,89 
3,03 2,65 
2,39 2,14 
2,06 1,93 
2.45 232 
240 2,19 
2,54 2,47 
2.27 2,19 
2,55 | 2,55 
194 1,74 
174 1,68 
231 2,24 
2,25 2.04 
2,46 2,18 
260 2,39 
253 2,46 
247 2,27 
189 1,89 
220 2,14 
2,69 2,69 
245 2,45 
239 239 
240 240 
2.12 2,00 
200 2,00 
2,23 | 2,12 
2.00 1,88 
207 2,01 
2,13 2,01 
2,10 1,98 
198 1,93 
193 , 1,75 
217 | 211 
199 1,75 
236 2,18 
2.27 | 2,15 
2.29 2,05 
251 | 2,38 
2,06 2.06 
181 1,81 
2,13 | 2,01 
2.08 1.76 


Kalorienbildung 
pro Kilo und 
Stunde 


2 
— 


6,17 


=! 
— 
to 


6,34 
8,12 
6,25 
7,51 
6,73 
6,12 
9,50 
6,84 
5,14 
8,90 
7,33 
6,57 


7,43 
8,58 
5,93 
5,69 
7,85 
6,97 
7,47 
8,14 
8,33 
7,71 
6,36 
7,22 
9,06 
8,25 
8,06 
8,07 
6,77 
6,73 
7,18 
6,39 
6,78 
6,82 
6,72 
6,51 
5,96 
7,14 
5,88 
7,42 
7,31 
7,01 
8,07 
6,96 
6,10 


- 6,82 


6,05 


Kalos Spezifisch- 


CO, O, rien» dynamische Gewicht 
bildung Wirkung 4 

: : antaaaiie oe er 
in’ Mittel wikrend der || bildung | atte 
einzelnen Perioden Proz. g 

1,99 1,86 122.67 

6,18 132,26 

233 | 2,18 | 7,42 20,1 134,34 

133,60 

247 | 240; 8,12 31.4 136,33 

142.98 

2.27 | 2.23 7,51 214 145,67 

139,58 

127,37 

3,10 2,77 950 53,7 113,38 

115,70 

118,99 

3.03 265 8,90 44.0 111,85 

2,39 | 2,14 7,33 18,6 113,50 

109,73 

27,2 146,71 

21,2 146,27 

34,9 145,84 

20,2 145,51 

245 235 7,94 38,8 145,08 

141,98 

5,81 146,86 

27,0 147,14 

12,7 146,88 

209 | 146,64 

31,7 146,35 

35,0 146,08 

2.44 2,26 7,75 24,7 145,73 

29 | 163,91 

16,8 163,67 

46,6 163,46 

33,5 163,25 

30,4 163,00 

2.34 233 7,84 30,4 162,76 

9,5 165,34 

8,9 165,12 

16,2 164,88 

1,8 164,63 

9,7 164,41 

2,09 2,00) 6,78 10,4 164,17 

8,17 166,44 

5,1 166,22 

. 00 165,99 

15.5 165,71 

0,0 165,48 

209 195 661 20,0 165,22 

18,3 163,62 

2.28 | 2,10 | 7,16 13,4 163,14 

30,4 154.93 

12.6 154,75 

0,0 154.53 

10,4 154,33 

232 201 6380 0,0 153,87 


en he ee 
. 


Dauer 


des 
Ver- 


suchs 


Std. 


a or or 


~ 


- 


Biz 


ws 


Temperatur 
de s 


Kastens 


27—-28 


28—-29 
28—-29 
28 
28 
28 


27-29 
27—29 


27—28 
26—-28 
27—-28 
25—-28 
26—-28 


» 26—28 


27—28 
26—28 
26—28 
27—28 
27-—-28 
27—28 
27-28 
27-—28 
27—28 
27-28 
27—-28 
27—28 
27-—-28 
27—28 
27—28 
26—-27 
26—27 
26—27 
26--27 
26—-27 
26——27 
27—29 
27—-29 
26—28 
26—-28 
26——28 
26—28 
26—-28 























40 K. Miyazaki u. J. Abelin: 
Tabelle | Rat 
ue i] +4 
Nr. Datum wayne ~ S 5 
Beginn des Versuchs ° S = 
1923 & & 8 
1141 18. X. SIND We. eae ee ee ee eee “en 055 0,86 0,82 0,76 
1142 18, X. ao? 2 ede ee Oe lee ae ee Se 0.66 0.78 0,75 0,78 
1143 20. X. i ate “eoe ee Orel ee Cae Sees 057 | 0,77 | 0,73 0,7€ 
1144 23. X. ee ib ae ee ek eee a ek eee 0,73 0,83 0,80 0,78 
1145 23. X. a ee a eee eS aoe ak oe & oe 082 0,83 0,78 0,78 
1146 §=25. X. a ee «oe oe ee ee 8 ee 6 ee ee 0.97 0,80 0.77 0,78 
1147-25. X. “Va co a ef oe ee a oe oa To 060 O81 O81 0,75 
1348 27. X. “aT 2 ae ee ee ee 0,67 O83 O81 0,74 
1149 30. X. Mf, 1,0g vitaminfr. Fleisch 0,65 1,13 1,08 0,74 
1150 XI 4%, 10g , s 068 118 1,07 & os 
1151 3. XI. 1/, 16g 0.67 | 1,24) 1,16 0,78 
1152.6. sy 1/5 6,0g Rindfleisch .”. . 088 140 1,33 0,78 
1153.8. XT. Wile : 6,02 jn é 055 147 1,38 0,77 
1154 | 10.XI. | 1/4 Std. n. Aufn. von 6.08 047 144 133 Bf 07 
1155 || 13. XI. | P/, 72 gekoc thtes Fleisch 049 151 1,45 0,78 
1156 20.X1. 1 33 g . = 058 158 1,58 0.73 
1157-22. XI. 1'/, 5,02 a se 0.95 1,58 | 1,58 0,7: 
1158 27. XI. 1*/, 5,02 * a 056 1,58 1,54 0,7: 
> 4 
oy oy 0,38) Phosphat + 0,022 g {> Ht eee 
30.XI1. 0 3 al Thyroid Gland \r 3.0¢ 
1159 te ae ee eee ee 0,44 | 1,29 1,28 0,7: 
tS ese | Phosphat + 0,032 g {t Hr Rohreucker 
3.XIL. 0.3¢ = Thyroid Gland \4 3.0¢ 
1160 «94. XII Niichtern Te eee eee ae oe Se ee 0,86 1,64 1,62 0,7 
4.XIL. 0,3 4) Phosphat + 0,032 g¢ {+ 3,0g Rohrzucker 
5. XII. 0,3g| Thyroid Gland |+ 3,0g Rohrzucker 
ee he es a ne 6 ok ok 8 A ea we oo 038 1,12 1,06 0,7 
1162. +6.XII. 1 Std. nach Aufnahme von 6,0 g Rindfleisch. . 048 1,96 1,78 0.8 
7. XII. 03g Phosphat + 0,032g Thyroid Gland + 3,0g Rohrzucker 
1163 On < «5 dias 6 4 6 406 6 6S % 0 8 042 2.08 0,99 0,7 
8. XII. 03g Phosphat + 0,032 g Thyroid Gland + 2,0g Robrzucker 
9. XII. O15g . + 0,016g ‘ ~ + 10g = 
SRE f° St Se ee ee 0.74 1,02 0,96 07 
1165 10. XII. '/, Std. nach Aufnahme von 6,0 g Rindfleisch 0,50 1,88 1,67 0.8 
11. XII. | 0,3g Phosphat + 0,032g Thyroid Gland + 2,0g Rohrzucker 
cab % - Rb RS RR a ee ee 040 =1,06 1,08 0,7 
1167 12. XII. 1 Std. nach Aufnahme von 6, 0 g Rindfleisch 22 2,05 | 1,85 08 
1168 14. XII. NGchtern “Lt eee eee oO . 030 O88 082 0,7 
1169 14. XII. #/, Std. nach Aufnahme von 3,0 g gek. Fleisch . O88 152 1,39 0,7 
1170 7. XII. Nie J ea ee ee ee ee 069 084 O84 0,7 
1171 «#17. XII. ?/, Std. nach Aufnahme von 3,0 g gek. Fleisch. 0,71 1,32 1,28 0,7 
o.3k 7 S28. . Pr ae ee 0,74 0,89 0,89 0,7 
1173. 19. XII. | 1 Std. nach Aufnahme von 3,0 g gek. Fleisch 0,69 1,36 1,30 0,7 
eve fb PU 6 sc este ee ewe . O41 O91 | 0,92 0,7 
1175 21. X11. ?/; Std. nach Aufnahme von 3,0 g gek. Fleisch | 0.99 149 1,39 0,7 
Jo ge © Aly RDS aR era 0.22 095 091 07 
1177-24. XII. ?/, Std. nach Aufn. von 2 0g vitaminfr. Fleisch 087 1,53 1,48 0,7 
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le Latte. 
z we | Kalos . 
£ Z a co, O, Ey co, oO, ren: Foam Gewicht Dense Temperatur 
E =§ Eos bildung ‘irkung der des des 
4 ES pr kito nd £23 sro Kite und Stunde | Keloreny Rate | YS" | Kastens 
° Pv) 4 Stunde - E im Mittel wahrend der =a a 
—————__—| of 
g g g einzelnen Perioden Proz. g Std. ec 
),82 0.762 1,96 | 187 6,34 146,03 3 27—28 
),75 0,755 1,79 1,73 5,85 145,44 3 27—28 
73 0.766 178 1,67 5,70 144,60 3 27—28 
80 0,754 184 1,77 6,00 150,32 3 27—28 
78 0.754 181 1,74 5,89 149,25 3 27—28 
77 0,755 1,78 1,72 5,81 149.57 3 27—28 
81 0,726 1,82 1,82 6,13 148,40 3 27—28 
81 0.745 1,89 1,85 6,25 183 1,77 6,00 145,96 3 27—28 
,08 0,740 1,90 1,84 6,30 144,43 4 27—28 
07 0.301 1,98 1,79 6,11 149,44 4 27—28 
16 0,759 1,99 1,87 6,31 196 184 6,24 4 155,56 4 27—-28 
33 0,759 2,09 2,00 6,76 166,63 4 27—28 
38 0.774. 2.19 2,05 6,96 168,09 4 27—28 
33 0,787 2,10 1,94 661 2,13 2,00 6,78 13,0 171,15 4 27—28 
45 0.756 213 2,04 6,91 177,58 4 27—28 
58 0.726 2,00 2,00 6,74 196,64 4 27—28 
58 0,726 203 2,03 6,83 194,70 4 27—28 
54 0.745 1,96 1,91 647 2,03 2,00 6,74 12.4 201,10 4 27—28 
28 0,732) 2,21 219 7,37 194.8! 3 27—28 
52 0.735 3,01 298 10,06 181,13 3 2728 
Li 0.767 2.15 2,04 6,90 173,63 3 27—28 
18 0,800 274 249 8,29 20,0 175,39 4 27—28 
9 0,785 2, 2,04 6.93 162,18 3 27—28 
Mi 0.772, 2,17 | 2,04 6,92 156,92 3 27—28 
7 03807 289 259 8,87 28,2 160,94 4 27—28 
3 0,748 | 2,27 | 2,20 7,44 155,88 3 27—28 
5 0805 3,20 2,99 9.90 29.0 160,11 4 27—28 
2 0,780 1,84 1,74 5,93 156,78 3 27—28 
9 0,795 240 | 2.20 7,50 24,9 158,15 4 27—28 
4 0.726 166 1,66 5,60 168,31 3 27—28 
8 0,749 1,95 1,89 6,39 12.3 169,23 4 27—28 
y 0,7 1,68 1,68 5,66 146,48 3 27—28 
U 0,7 1,92 | 1,83 6,21 97 177,33 4 27—28 
2 0,719 1,70 | 1,72 5,77 178,68 3 27—28 
4 0.779 2,07 1,93 6,56 13,7 180,18 4 27—28 
l 0,758 1,72 1,65 5,57 184,00 3 27—28 
3 0,751 2.05 1,98 6,69 20,3 186,87 4 27—28 





























42 K. Miyazaki u. J. Abelin: 
Tabelle | att 
—— 
~ 7 4 
Praparat. = EI £ : & 
Nr. Datum ‘ = < 3 -t 
Beginn des Versuchs ~ S : a} 
= L < he 
1924 Q Q 8 
1178 4.1. Niichtern ee es eee ee 048 1,21 1.21 (). 726 
1179 4.1. 3 Std. nach Aufn. von 1,0 g : vitaminfr. Fleisch 047 1,62 1,61 0.73) 
1180 8. I. Niichtern a aoe eee ee ee eee 0.75 1,20 1,19 0.73 
1181 & 3. , Std. nach Aufn. von 1,2 g vitaminfr. Fleisch 0.97 1,66 1,65 
1182 Ba. he Ne a oe ee ee ee 0,60 1,20 1,16 
1183 | 4 2/, Std. nach Aufn. von 1,2 g vitaminfr. Fleisch 0,55 1.61 1,58 
1923 Tabelle VI. 
1184 18. X. Niichtern. . 0,72 080 0,77 
1185 18. X. = 0.62 083 0.82 
1186 20. X. ee ke re ae eee 0,68 081 0,72 
1187 23. X. a 0,72 084 0,77 
1188 23.X. ioe ar 6 ike a bc eee ee a eee 0,63 0,75 0,72 
1189 | 25. X. . ‘ 1.04 0,84 0,82 
1190 25. X. x ae a ee ee ee ee 055 0,77 0.77 
1191 30. X. 4 P 10Ogv itaminfr. Fleisch 0,80 1.21 1,12 
11922 LXE) %, iia ns 081 125 1,14 
1192 3. XI. 1/, 13¢ 0,66 131 1,19 
1193 6X 6,0g Rindfleisch . 101 1,37 | 1,25 
1194 8. XI. 1/ = 6,0¢ e ‘ 0.69 142 1,32 
1195 10.XL v7 Std. n. Aufn. von 6.0 087 130 122 
1196 | 13.X1. | 1 3,62 gekochtes Fleisch 1,04 151 1,45 
1197 20.XI. , 1 60g , A 0,71 152 | 152 
1198 22.XT. | l'/, 5,0g i “i 048 141 1,39 
1199 27. XI. l'/, 4,5¢ . s 0,62 1,37 131 
» 4 q ke 
- _ 0.38) Phosphat +0,032 g (+ 4 Rohrzucker 
30.XL 03g i Thyroid Gland \4 3.0¢ 
1200 1. XII Niichtern sc aN te Se setae iki a hae 051 1,15 1,10 
1. XII. 03g Phosphat + 0,038 g Thyroid Gland + 3,0g Rohrzucker 
2.XIL. 0,3 8} Phosphat+ 0,032 g {+ 3,0 ¢ Rohrzucker 
3.XIf. 0,3g/ Thyroid Gland \|+ 3,0g ” 
1201 Te A a ae 044 1,21 1,18 
4. XII. 0,3 g) Phosphat + 0,032 g {+ 3,0g Rohrzucker 
5. XII. 0,3g¢| Thyroid Gland (t 3,0¢g a 
nt TO ee ete Be ee og 046 1,20 
1203. «6. XII, -1 Std. nach Aufnahme von 6,0 g Rindfleisch 088 2,01 1,93 
6. XII. 0,3 g) Phosphat+ 0,032 g {+ 3,0g Rohrzucker 
7.XII. 0,3g| Thyroid Gland |+ 3,0g¢g a 
o RR 8 8 eae ae 057 1,03 1,00 
8. XII. 03g Phosphat + 0,032g Thyroid Gland + 1,0g Zucker. . 
9. XIT. 015g «. + O00log . s 6 x 
te ak rao, Ss. ah at eh a lk oh ae aka 0,60 1,15 111 
1206 10.XII. 1 Std. nach Aufnahme von 6,0 g Rindfleisch 
| 11. XIT. 0,3g Phosphat + 0,032g Thyroid Gland + 2,0 g Rohrzucker 
ee a ee 042 1,06 1,02 
1208 12. XII. 1 Std. nach Aufnahme ven 6,0¢ gek. Fleisch 0,92 2,01 1,80 
8h GF et RA Se or aren ee 054 0,90 0,86 
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ratte. 
Kalo- . 
: CO, 0, #2 | COo,| 0, | rien =. Gewicht ***  Temperatur 
= § z 33 bildung bly yh der = des 
es e= - , : ‘er 
65 pro Kilo und 2%z pro Kilo und Stunde — — ni — 
Pe Stunde a5 im Mittel wahrend der “ sae 
g g einzelnen Perioden Proz XR Std ( 
0.726 1,82 1,82 6,13 221,60 3 27—28 
0.731 181 1,80 6,07 223,16 4 27—28 
0.733 176 1,74 5,87 227,61 3 27—28 
182 1,81 6,09 3,7 228,02 4 27—28 
175 1,69 5.73 228,21 3 27—28 
175 1,68 5.66 230,08 4 27—28 
2,02 | 1,94 6,55 132,22 3 27—28 
2.10 | 2,08 7.01 131,49 3 27—28 
2.09 1,86 6,39 128,67 3 27—28 
2.18 1,96 6.68 130,74 3 27—28 
1,97 | 1,89 6,40 129,93 3 27—28 
2,17 | 2,12 7,14 128,80 3 27—28 
2.01 2,01 6,76 2,08 1,98 6,70 127.51 3 27—28 
2.34 2.16 7,52 129.15 4 27—28 
2,43 | 2,21 7,55 128,72 4 27—28 
2,37 | 2,16 7.37 238 2,17 7,48 11,6 137,69 4 27—28 
2,36 | 2,21 7,50 141,89 4 27—28 
242 2,35 8,00 140,10 4 27—28 
2,32 | 2,18 7,39 2,37 | 2,25 | 7,63 13,9 140,15 4 27—28 
2,58 | 2,48 8,39 146,27 4 27—28 
2,37 | 2,37 8,00 160,05 4 27—28 
2,28 2,25 7,60 154,37 4 27—28 
2,17 | 2,08 7,04 157,53 4 27—28 
2.53 | 242 | 8,19 151,63 3 27—28 
2,84 | 2,77 9.39 141,83 3 27—28 
289 2,84 9,59 138,37 3 27—28 
3,54 3,40 11,50 20.0 141,95 4 27—28 
2,62 | 2,54 6,84 130,85 3 27—28 
2.95 | 2,84 961 130,17 3 27—28 
3.71 347 11,81 22.9 134,62 4 27—28 
2.74 2,64 8,96 128,51 3 27—28 
3.81 3,40 11,65 30,0 132,02 4 27—28 
2.36 | 2,25 7,65 126,88 3 27—28 


























tt K. Miyazaki u. J. Abelin: 
Tabelle V/. Bratte 
2 2 » . 
= a e z 
2 7 £ 5= 
Nr Datum - .y & c £ } = 
Beginn des Versuchs } ' 3 28 
= s ao 
1923 8 8 & . 
1210 14. XII. || */, Std. nach Aufnahme von 3,0g gek. Fleisch 058 150 137 Jy 7a5 
ess 3)  — 7 iPre aaa 050 079 O77 Foz4s 
1212 17. X11. || */, Std. nach Aufnahme von 3,0 g gek. Fleisch 0,64 1,21 117 90.751 
1213 | 19. XII. Niichtern ae Sd o Boe ee ce ee ae ew 0,62 0,79 0,74 9 0776 
1214 19. XII. 1 Std. nach Aufnahme von 3,0g gek. Fleisch 0,79 1,22 1,16 9 9764 
1215 | 21. XII. Née OT aN ae ee ee eo ee ee 048 0,75 0,75 § 972% 
1216 21. XII. ?/, Std. nach Aufnahme von 3 0g gek. Fleisch 089 123 116 J y77% 
1217 | 24. XIL. Whenamon Re aN ae en ee ee ee 047 0,93 0.82 0,802 
1218 24. XII. 3 Std. nach Aufn. von 2,0g vitaminfr. Fleisch 0,98 1,52 136 fogi: 
1219 Se Ul ee ee ee eee ee 0,34 1,16 1,14 7 
1220. 4.1. 2/, Std. nach Aufn. von 2,0g vitaminfr. Fleisch 0,68 1,69 1,64 
1221 |; 8.1. EE, gy 9a. va! a, 0 gel ae ge Be te 0,56 117 1,17 
1222 || 8.1. 2/, Std. nach Aufn. von 1,2g vitaminfr. Fleisch | 1,17 1.77 1,70 
1223 || 11.1. D «'s 6 + 4.6 le © 5.0 okie een em 0,70 1,03 1,0) 
1224 || 11. 1. 2/, Std. nach Aufn. von 1,2g vitaminfr. Fleisch 0,72 1,47 141 
Tabelle VII. Bratt 
SY Be BEE SU eee er ee 0,92 | 0,92 | 0,92 72 
1226 | 10. VII. as RT ye ae een eee a et oe 0.85 096 0.96 072 
1227 | 11. VIL. a nm S g- eva ¢:6.0 610.4 © 6 0 ae Lae | oe 075 
1228 | 13. VII. = _ ee 2 eee eS re eee 0,60 0.87 0.83 0.76 
1229 14. VII. a of. Wee e686 © 8 hee 0,60 0,71 0,65 0.79 
1230) 17. VIT. a ee eee ee a eee ee 0,56 0,95 0,92 0.75 
9 
agsg (27 VIL. | %/s Std.n. Aufn. v. 1,0g Eieralbumin 1.—2.8td. 0,55 | 0,50 | 0,50 o78 
123317. VII. 3.—4. 0,56 049 0,49 0.72 
fw Bee Ee | ee 048 O89 O81 079 
A 
9 19. VIL. 1/, Std.n. Aufn. v. 1,0g Eieralbumin 1.—2. Std. 0,44 0,54 0,56 0.70 
1237 19. VII. 3.-4.-5. , 074 1,01 097 Bors 
oo 
Iog9 |24 VIL. 4/,Std.n. Aufnahmev. 1,0g Eieralbumin 1.Std. 0,21 0,30 0,32 Bog 
1240 24. Vv I I. 2. 0.18 0.34 0.35 0 7 
1241 24. VIL. 3. 0.19 037 034 079 
1242 24. VIL. 4. 0.19 035 032 FB or 
1243 24. VIL. 5. 015 031 031 073 
1244 24. VIL. 6. 0.21 031 030 FF 97: 
— Je Sa Sp re eee 050 0,85 0,82 0,72 
1246 =. 26. VII. “i ae oY Oe ee a ee ee ee 0.58 0,72 0,69 0.7! 
1247 26. Vil. 2 =~ a ae ee 0,70 0,72 Wp 0.75 
1248 27. VII. 1/, Std. n. Aufnahmev. 1,0gEieralbumin 1.S8td. 0,25 0,35 0,35 0.75 
1249 27. VIL. 2.—3. ,, 0,51 0,57 0,57 0.7: 
1250 27. VIL. 4. ., 028 033 0,30 07 
1251 | 27. VIL. > @ 0,24 0,41 0,40 07. 
1252 27. VII. 6. . 0,18 0,35 0,33 07 
1253 | 31. VIL. | ?/, Std.n. Aufnahmev. 1,0g Eieralbumin1.Std. 0,15 0,26 0,29 0.6. 
1254 31. VIL. a 0,23 032 0,33 0.6 
1255 31. VI. | 3. 0,20 | 0,33 0,35 06 
1256 31. VII. | 4. 0,17 | 0,28 = 0,25 08 
1257 31. VII. 5. 0,28 031 0,32 07 
1258 31. VII. 6. 0,18 031 0,33 


| 06 
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Ratte. 
= ~ 

z . Spezifisch- 

2+ co, O, 53 d a — Gewicht Temperatur 

8 es: tO 3 ildung Jirkung 

£3 [ ‘pro Kilo und $28 pro Kilo und Stunde | Kelorien- cd Nea 

‘i Stunde s °” im Mittel wahrend der bildung ans 

= z re 5e einzelnen Perioden Pros. g Cc 
0.795 2.93 | 2,67 19,2 128,18 4 27—28 
0,745 1.98 | 1,94 132,87 3 27—28 
0.761 2,25 | 2,22 14.9 134,55 4 27—28 
0.776 193 1,81 136,43 3 27—28 
0,764 221 | 2,16 12.9 137,99 4 27—28 
0,726 183 1,83 136,89 3 27—28 
0,770 225 2,12 16,7 136,89 4 27—28 
0,805 2,12 1,87 145,91 3 27—28 
0.812 255 2,28 21.9 149,06 4 27—28 
0.739 218 2,14 177,70 3 27—28 
0.749 236 2,30 7.6 178,89 A 27—28 
0.726 216 2,16 180,66 3 27—28 
9.756 || 242 2,32 8,3 182,81 4 27—28 
0.741 189 1,85 181.94 3 27—28 
0.757 || 2,01 1,93 4.6 182,87 4 27—28 
Ratte. 

0.726 | 239 | 2,39 128,08 3 28—27 
0,726 251 | 2,51 127,37 3 28—27 
0.753 || 2,27 | 2,20 124,47 3 28—27 
0.761 2,34 | 2,24 123,74 3 28 
0,794 188 1,73 125,33 3 27—28 
0.750 2,64 2,56 119,73 3 27—28 
0.726 211 211 118,76 2 27—28 
0.726 207 2,07 118,21 2 27—28 
0.794 248 2,26 119,36 3 26-—29 
0.700 2,28 2,36 8,0 118,87 2 26—29 
0,756 2,84 2,73 2,55 27,1 118,45 3 26—29 
0,697 2.20 2,35 7,5 136,06 l 26—28 
0.705 2.50 2.57 7,7 135,87 l 27—28 
0.791 2,73 | 2,51 16,2 135,70 1 27—28 
0.794 258 2.36 9.8 135,48 1 27—28 
0,726 2.29 2,29 53 135,20 l 27—28 
0,750 | 2,24 | 2,22 24 135,51 1 27—28 
0.753 2,16 2,08 131,49 3 27—28 
0,758 1.87 1,80 128,01 3 27—28 
0.726 190 1,90 125,96 3 27—28 
0.726 2,73 2,73 25,2 128,31 l 27—28 
0,726 2,23 | 2,23 2.4 128,06 1 27—-28 
0.799 259 2,35 9,4 127,55 l 27—28 
0.742 3,22 3,14 44.7 127,24 l 27—28 
0.770 2,75 2,60 20,3 126,97 l 27—28 
0,651 1,99 | 2,21 0.4 130,96 1 26-—28 
0,682 237 2,52 14,7 130,84 1 26—2s8 
0685 2,53 2,68 22.0 130,62 1 26—2s8 
0.813 2,15 1,92 0.0 130.49 l 26—28 
0,703 2,38 2,45 11,2 130,24 l 26—28 
0,682 2,39 2,53 16.9 129,97 l 26—28 








K. Miyazaki u. J. Abelin: 
Die Mittelwerte dieser Versuchsreihen ergeben folgende Zahlen: 


Tabelle V. 
Kalorienbildung pro Kilogramm und Stunde: 
a) Mittelwert der Niichternversuche ........ . 6,0 Cal 
b) ss nach Aufnahme von rohem Fleisch . . . 6,76 
c) - nach Aufnahme von vitaminfreiem Fleisch 6,24 


Tabelle VI. 
a) Mittelwert der Niichternversuche ....... . . 6,70Cal 
b) ins nach Aufnahme von rohem Fleisch . . . 7,70 ,, 
c) a nach Aufnahme von vitaminfreiem Fleisch 7,48 ,, 


Die Frage, ob die reinen EiweiBkérper und die Aminosiéiuren 
ebenso spezifisch-dynamisch wirken wie das Fleisch, wurde besonders 
von G. Lusk eingehend bearbeitet. Auf Grund der oben besprochenen 
Versuche muB bei der Frage der spezifisch-dynamischen Wirkung auch 
der Gehalt des Nahrungsstoffes an Vitamin beriicksichtigt werden. 
Bei der Reindarstellung der EiweiBkérper und der Aminosiiuren wird 
ein groBer Teil der in ihnen enthaltenen Vitamine zerstért und beseitigt. 
Es miiBten also noch Versuche mit den einzelnen Eiwei8kérpern bzw. 
Aminosiiuren unter Zusatz von Vitamin durchgefiihrt werden. Wir 


haben einige Versuche mit kristallisiertem Eieralbumin Merck angestellt. 
Die Einzelheiten der Versuche sind in Tabelle VII enthalten. An 
einzelnen Stunden nach der Eieralbumineingabe findet man bedeutende 
Stoffwechselerhéhungen. _Beriicksichtigt man aber die Mittelwerte 
simtlicher Versuche, so findet man folgendes: 





gCO, gO. Kalorien 


pro kg und Stunde 


Mittelwert der Niichtermversuche ......... 2,24 
Eieralbuminversuche. . . a at ae 2.45 


Die durchschnittliche spezifisch-dynamische Eieralbuminwirkung 
betragt somit 11 Proz. — eine Zahl, welche unterhalb der durchschnitt- 
lichen Fleischwirkung liegt. 

Wir haben noch eine Anzahl von Versuchen mit Gelatine durch- 
gefiihrt. Die Ergebnisse waren leider nicht einheitlich, indem in manchen 
Fallen nach Eingabe von 1,0g Gelatine keine spezifisch-dynamische 
Wirkung zu beobachten war. In anderen Versuchen, nach Zufuhr 
von 05g Gelatine, ging der Gaswechsel in die Héhe. Aus duBeren 
Griinden konnten die Versuche in dieser Richtung nicht weiter fort- 
gesetzt werden. 
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Wir méchten anschlieBend noch zwei Versuchsreihen von R. Neuburger 
(Dissertation Bern, 1924) anfiihren, die zuerst ausgefiihrt wurden und einen 
orientierenden Charakter hatten. Es wurde in diesen Versuchen die spezifisch- 
dynamische Wirkung des rohen, des mit Wasser allein und des mit Wasser, 
Alkohol und Ather extrahierten Fleisches miteinander verglichen. Es 
zeigte sich auch bei diesen Tieren, daB die Unterschiede in der spezifisch- 
dynamischen Wirkung der einzelnen Fleischarten nach der Schilddriisen- 
zufuhr viel deutlicher zum Ausdruck kommen. 


Versuch vom 7. bis 29. Mirz 1923. 


Zuerst wurde in einer Reihe von Versuchen der Ruheumsatz bestimmt. 
Am 12. Marz begannen die Fleischfiitterungsversuche. Es wurde dabei 
zuerst in einem dreistiindigen Versuch der Ruheumsatz ermittelt. Darauf 
erhielt das Tier ein entsprechendes Quantum Fleisch. Kurze Zeit nach der 
Fleischaufnahme begann der neue Gaswechselversuch zur Feststellung der 
spezifisch-dynamischen Wirkung des Fleisches. 

Am 12. und 13. Marz wurde mit Wasser extrahiertes Fleisch, am 14. 
und 15. Marz mit Wasser und Alkohol vorbehandeltes Fleisch und am 16. 
und 17. Marz rohes Fleisch verfiittert. Die Zahlen der spezifisch-dynamischen 
Wirkung schwanken bei den einzelnen Versuchen, lassen aber doch erkennen, 
daB die spezifisch-dynamische Wirkung am stiirksten bei rohem Fleisch, 
schwiicher beim mit Wasser extrahierten und noch geringer beim mit Wasser 
und Alkohol vorbehandelten Fleisch ist. 

Am 17. Marz beginnt die Verfiitterung von Thyreoidea, das Tier 
erhielt insgesamt 0,59 g getrockneter Schilddriise in Mengen von 0,03, 
0,05 bis 0,1 g pro Tag. Die Ermittlung der spezifisch-dynamischen Wirkung 
ergibt auch hier, daB rohes Fleisch den Stoffwechsel viel stiarker anregt, 
als mit Wasser «ind Alkohol extrahiertes Fleisch. 

So betrug am 24. Marz nach Aufnahme von 1,3g von mit Wasser 
und Alkohol extrahiertem Fleisch (= 6,5 bis 7,0g rohen Fleisches) die 
spezifisch-dynamische Wirkung 7,5 Proz. 

Und am 28. Marz nach Aufnahme von 1,2 g dieses Fleisches (= 6,0 
bis 6,5 g rohen Fleisches) war die spezifisch-dynamische Wirkung = 8,9 Proz. 

Demgegeniiber finden wir am 26. Marz nach Verfiitterung von 7 g 
rohen Fleisches eine Stoffwechselerhéhung von 22,2 Proz. und am 29. Miirz 
ebenfalls nach 7 g rohen Fleisches eine spezifisch-dynamische Wirkung von 
22,0 Proz., d.h. die spezifisch-dynamische Wirkung von rohem Fleisch 
ist ungefaihr 2,5- bis 3mal starker als die spezifisch-dynamische Wirkung 
gleicher Quantititen von mit Alkohol und Wasser vorbehandeltem Fleisch. 

Die spezifisch-dynamische Wirkung von nur mit Wasser extrahiertem 
Fleisch ist zwar etwas schwacher, aber doch annahernd ahnlich derjenigen 
des rohen Fleisches. 


Versuch vom 8. bis 27. Miirz 1923. 


Die Anordnung des Versuchs ist die gleiche wie in der zuletzt be- 
sprochenen Versuchsreihe. Bestimmung des Ruheumsatzes und dann 
Feststellung der spezifisch-dynamischen Wirkung von a) mit Wasser, 
b) mit Wasser und Alkohol behandeltem, c) mit rohem Fleisch. Die Schild- 
driisenfiitterung begann am 17. Marz; auch dieses Tier erhielt insgesamt 
0,59 g getrockneter Thyreoidea von Burroughs Wellcome. Sowohl vor wie 
nach der Schilddriisendarreichung ist die spezifisch-dynamische Wirkung 
des rohen Fleisches gréBer als diejenige des extrahierten Fleisches. 
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50 K. Miyazaki u. J. Abelin: Spezifisch-dynamische Wirkung usw. 


Wir finden am 23. Marz wahrend der Schilddriisenbehandlung nach 
Aufnahme von 1,6 g mit Wasser extrahierten Fleisches (= etwa 8 g rohen 
Fleisches) eine Erhéhuny der Kalorienproduktion von 15,6 Proz., und am 
27. Marz nach 1,3g dieses Fleisches (= etwa 6,5 g rohen Fleisches) eine 
Stoffwechselerh6hung von 17,2 Proz. 

Viel niedriger ist die spezifisch-dynamische Wirkung des mit Wasser 
und Alkohol extrahierten Fleisches. Wir finden am 24. Marz nach 1,2g 
Fleisch (= etwa 6 g Rindfleisch) eine spezifisch-dynamische Wirkung von 
9 Proz., und am 28. Marz selbst nach Aufnahme von 1,5 g Fleisch (= 7,5 g 
Rohfleisch) eine Stoffwechselerhéhung von nur 6,8 Proz. 

Das rohe Fleisch (je 7 g) rief am 26. Marz eine Zunahme der Kalorien- 
bildung von 22,4 Proz. und am 29. Marz von 23 Proz. hervor. 


Zusammenfassung. 

In weiterer Verfolgung der Abhangigkeit der spezifisch-dynamischen 
Wirkung von der qualitativen Beschaffenheit des aufgenommenen 
Nahrungsstoffes wurde die spezifisch-lynamische Wirkung des rohen 
und des vitaminfreien Fleisches miteinander verglichen. Es hat sich 
gezeigt, daB die spezifisch-dynamische Fleischwirkung mit dem Vitamin- 
gehalt des Fleisches in Zusammenhang steht. Mit Wasser, Alkohol 
und Ather sorgfaltig extrahiertes Fleisch wirkt bei gleichem N-Gehalt 
schwicher spezifisch-dynamisch als rohes Fleisch. Mit Wasser allein 
extrahiertes Fleisch wirkt fast ebenso stark spezifisch-dynamisch wie 


rohes Fleisch. 











Verbesserte Methode zur Messung der Atmung und Glykolyse. 


Von 
Otto Warburg. 
(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Biologie, Berlin-Dahlem.) 


(Eingegangen am 20. August 1924.) 
Mit 1 Abbildung im Text. 


Wir verfiigen') tiber eine Methode zur manometrischen Messung 
der Atmung unter Bedingungen, unter denen der Kohlensiuredruck 
Null ist (Kalilauge im Einsatz), und tiber eine Methode zur mano- 
metrischen Messung der Glykolyse unter Bedingungen, unter denen 
der Sauerstoffdruck Null ist. Dagegen fehlt eine Methode zur mano- 
metrischen Messung der Atmung bei Gegenwart von freier Kohlensiure 
und eine Methode zur manometrischen Messung der Glykolyse bei Gegen- 
wart von Sauerstoff?), d. h. eine Methode zur Messung des Stoffwechsels 
unter physiologischen Bedingungen. Eine solche Methode wird im 
folgenden beschrieben. Sie beruht auf der Tatsache, daB Kohlensiiure 
in Wasser leichter léslich ist als Sauerstoff, sowie auf der Anwendung 
der Gasgesetze und des Henrischen Verteilungssatzes. 

Die Versuchsobjekte sind entweder freie oder zu Geweben ver- 
bundene Zellen, im letzteren Falle Gewebeschnitte, deren Dicke kleiner 





ist als 1) 





A 


wo c, den Sauerstoffdruck, D den Kroghschen®) Diffusionskoeffizienten 
fiir Sauerstoff und A die Sauerstoffatmung des Gewebes bedeutet. 
Wir Lesprechen die Methode in folgenden Abschnitten: 
I. Prinzip. 
II. Ausfiihrung. 
III. Genauigkeit. 


Te 
| 8 , 


1) O. Warburg, diese Zeitschr. 142, 317, 1923. 

2) Ist die Atmung gegen die Glykolyse zu vernachlassigen, so ist nach 
der in dieser Zeitschr. 142, 317, 1923 beschriebenen Methode eine niherungs- 
weise Messung der Glykolyse auch bei Gegenwart von Sauerstoff méglich. 

8) A. Krogh, Journ. of Physiol. 52, 391, 1919. 


4* 











52 O. Warburg: 


I. Prinzip. 

1. In einem teilweise mit Ringerlésung gefillten und durch ein 
Fliissigkeitsmanometer verschlossenen GefiB entsteht oder verschwindet 
ein Gas. Das GefiB wird in einem Wasserthermostaten so schnell 
bewegt, daB zwischen Gas- und Flissigkeitsraum zu jeder Zeit praktisch 
Absorptionsgleichgewicht herrscht. Betragt die Druckinderung bei kon- 
stantem Volumen 4mm und wird Druckzunahme positiv, Druckabnahme 
negativ gerechnet, so ist die entstandene Gasmenge ') (0°, Normaldruck) 

273 


mie 


SX (1) 


Hier bedeutet Py, den Normaldruck in Millimetern Sperrfliissigkeit, 
vg das Volumen des Gasraumes bis zum Meniskus der Sperrfliissigkeit, 
T die absolute Temperatur des Thermostaten, ve das Volumen der 
Ringerlésung, « den Bunsenschen Absorptionskoeffizienten des Gases, 
das entsteht oder verschwindet. Driicken wir vg und vp in Kubik- 
millimetern aus, so erhalten wir x in Kubikmillimetern. Da der ein- 
geklammerte Ausdruck — die GefaiB®konstante K — immer positiv 
ist, so wird x positiv, wenn Gas entsteht, negativ, wenn Gas ver- 
schwindet. 

Der Wert der GefiBkonstante K andert sich mit der chemischen 
Natur des Gases, das entsteht oder verschwindet, weil a fiir die ver- 
schiedenen “ase verschieden ist. Wir unterscheiden die GefaB- 
konstanten, indem wir ihnen die Formelzeichen der verschiedenen Gase 
als Indizes beifiigen und schreiben 


Oo, = ho, Ko,, 
tco, = Aco, Kco,, 
IN, — hy, Kn, usw. 


Fiir kleine Werte von vp verschwindet in Gleichung | das mit « 
behaftete Glied, und alle GefaBkonstanten werden gleich, 


Ko, = Kco, = Ky,,- 


Man beachte, daB K unabhiingig ist von dem in dem GefaBe 
herrschenden Gesamtdruck. Unabhiingig von dem Gesamtdruck zeigt 
jedes Millimeter Druckiinderung das Entstehen oder Verschwinden 
der gleichen Gasmenge — naimlich von Kcemm Gas — an. 

2. Von dem einfachen Falle, daB nur ein Gas entsteht oder ver- 
schwindet, gehen wir zu dem komplizierteren Falle tiber, daB mehrere 


1) Vgl. O. Warburg, diese Zeitschr. 100, 230, 1919, insbesondere 8. 242, 
Bei der Ableitung ist vorausgesetzt, daB das Volumen der Manometer- 
kapillare bis zum Meniskus der Sperrfliissigkeit klein ist gegen vg. 
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Gase entstehen oder verschwinden. Dann ist die beobachtete Druck- 
anderung A gleich der Summe der Druckanderungen der entstandenen 
oder verschwundenen Gase. 

Wir behandeln hier den Fall, daB Sauerstoff verschwindet und 
Kohlensiure entsteht. In der Ringerlésung unseres VersuchsgefiBes 
ist ein Gewebeschnitt suspendiert, mit Hilfe der Gasanalyse ist fest- 
gestellt'), daB andere Gase als Sauerstoff und Kohlensiure weder ent- 
stehen noch verschwinden. Bezeichnen wir mit ho, die Druckiéinderung 
des Sauerstoffs, mit hceo, die Druckinderung der Kohlensiiure, mit h 


, , , . CO, 
die beobachtete Druckanderung, mit y das Verhiltnis . 80 haben wir 


“O, 
to, = ho, ko, (2) 
rco, = heo, kco,, (3) 
rico, = 7 ~o,; (4) 
:= ho, t heo,, (5) 


und nach xo, aufgelist 


zo, = af tem:to_] « 


kco, Bs ke dy 


oder nach xco, aufgeldst 


kco, . ko, (7) 


Tr¢ » — h k 
co, 


7 


Gleichungen, die eine Berechnung von xo, und xco, gestatten, wenn y 
bekannt ist. 

Was die Bestimmung von y anbetrifft, so bedenken wir, daB h 
von v, und vp, abhingt. Andern wir — bei konstanter Zellmenge 
vp, so andert sich auch h, wihrend xo, unveraindert bleibt. Fihren 
wir also zwei Messungen mit verschiedenen vy, aber unter sonst gleichen 
Bedingungen aus, so erhalten wir zwei Gleichungen von der Form (6): 


t ke Ys 


~ keo, - ko, 
— a| . . | be 
= kco, t y ko a) 
- Keo, - Ko, | ‘ 
H = = Gt 
xO, leo n y Ko, (6b) 


in denen alle GréBen, die sich mit ve andern, durch kleine und grobe 
Buchstaben unterschieden sind und A und H die in gleichen Zeiten 
beobachteten Druckanderungen bedeuten. 


1) Bakterien entwickeln oft neben Kohlensiiure noch Wasserstoff und 
Stickstoff. Thr Stoffwechsel ist nur ausnahmsweise so einfach, daB er 
manometrisch gemessen werden kann. 
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(6a) und (6b), nach y aufgelést, ergeben 


‘ Keo, - kco, ; H Ko, — hko, 7 (8) 
¥ Ko,-ko, | hkco, — HKco, 

Ehe wir die Gleichungen (6), (7) und (8) diskutieren, machen wir 
uns die Bedeutung der GréBen zo,, xco, und y klar. xo, ist der ver- 
atmete Sauerstoff, xco, ist die gesamte in Freiheit gesetzte Kohlensaure, 
also nicht nur Atmungskohlensiiure, sondern auch Kohlensiure, die 
aus dem Bicarbonat der Ringerlésung durch andere Sauren ausgetrieben 


- ; aise , . - . Co, 
ist. Da xo, negativ, rco, positiv, so ist y, das Verhiiltnis of 
«O, 
negativ. Ist xco, klein gegen —xo,, wird y= 0, ist 2xco, groB 
gegen —xo,, wird y= — °c. y liegt also zwischen Null und 6°, 


Diskussion der Gleichung (8). Wenn vy klein gegen vg, so wird 


nach (1) 
kco, = ko,, Keo, = Ko, 


und (6a), (6b) und (8) gehen iiber in 


Zo. = h ° . 
2 1-4 y 
zo, = H x 9 

l+y 
a 0 
sags 


d. h. y bleibt unbestimmt. 

Nur wenn kco, verschieden von ko, oder Keo, verschieden von 
Ko,, ist y aus den Gleichungen (6a) und (6b) bestimmbar, eine Be- 
dingung, die verlangt, daB vp relativ groB ist, und auBerdem, dab die 
Léslichkeiten der entstehenden und verschwindenden Gase verschieden 


sind, wie aco, und ao,. 


Ist 
H Ko, —hko, = @, 
H _ ko, 
hs Ko, 


so wird y = 0. 


Ist 
hkeo, — 4 Kco, = 9. 
H _ kco, 
h = Keo, 


so wird y = — o, 








een ete 
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Ist |H| klein gegen A. so wird 


dee Keo, 
Ko, 
Ist |h| klein gegen H , so wird 
_ keo,. 
F ko, 


Diskussion der Gleichungen (6) und (7). Wir setzen den Faktor 
von A in Gleichung (6) 


keo, - ko, : 
kco, T y ko, a 
in Gleichung (7) 
keo, - ko, “oe 
kco, t ho, 
Y 


und untersuchen den EinfluB von y auf die Werte von xo, und xco.,. 
Ist y klein, d. h. zco, klein gegen —xo,, so wird 


40O, = ko, 
und (6) geht tiber in (1) 
%, = hko,. 
Ist y groB, d. h. xco, groB gegen —2x¢,. 80 wird 
xCO, = kco,, 
und (7) geht iiber in (1) 
zco, = hkeo,. 
Ist y = — Keo, so wird 
ko, 
xco, —- T[—?-, *#,—- T° 


und A fiir jeden Wert von zco, und xo, gleich Null. 


Ist —y < F * so ist xo, positiv. xco, negativ. 
"O2 ri Fi : 
~ kco, . , atk 
Ist —y > *, 80 ist Xo, negativ, xco, positiv. 
ko, . 
Die Vorzeichen von xo, und xco, sind also stets entgegengesetzt, 
‘ kco, : a 
in dem Punkte —y = og vertauschen xo, und %co, ihre Vorzeichen. 
"Os 7 r 
eas oe 
Daraus folgt, daB auch A in dem Punkte —+y i sein Vor- 
‘O, 


zeichen andert. Denn h besitzt immer dasselbe Vorzeichen, wie *co 
und das entgegengesetzte Vorzeichen wie %o, (weil Zo, negativ. Zco, 
positiv ist). 
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3. Nach unseren bisherigen Erfahrungen liegt y fiir Saugetier- 
gewebe zwischen —0,5 und — 1, wenn die Ringerlésung frei von orga- 
nischen Stoffen ist, zwischen —1 und —4, wenn die Ringerlésung 
Traubenzucker enthalt. Es erscheint also bei Zusatz von Trauben- 
zucker Kohlensaure, die nicht Atmungskohlensiure ist. Wir nennen 
sie ,.Extrakohlenséiure** und setzen 

Extrakohlensiure = xco, + ©o,, (9) 
indem wir annehmen, daB bei Gegenwart von Traubenzucker 
Atmungskohlensiure = — xo,. 

Die Extrakohlensaure, die bei Zusatz von Zucker erscheint, stammt 
aus dem Bicarbonat der Ringerlésung, aus dem sie durch eine starkere 
Saure ausgetrieben ist. In allen naher untersuchten Fallen erwies 
sich diese Saéure als Milchséiure. Waren (xco, + xo,)cmm Extra- 
kohlensiure erschienen, so war eine aquivalente Menge Bicarbonat 
aus der Ringerlésung verschwunden, eine aquivalente Menge Milchsaure 
an die Ringerlésung abgegeben. In allen Fallen, fiir die dies wahr ist, 
miBt die Extrakohlensiure die Glykolyse und bedeuten die Glei- 
chungen (6), (7) und (8) die Lésung unserer Aufgabe: Atmung und 
Glykolyse bei Gegenwart von Kohlensiure und Sauerstoff zu messen. 

4. Einfacher als die Messung der Glykolyse bei Gegenwart von 
Sauerstoff ist die Messung der Glykolyse bei Abwesenheit von Sauer- 
stoff. Hier ist die gesamte in Freiheit gesetzte Kohlensiiure Extra- 

‘kohlensaure, ihre Messung geschieht nach der Gleichung 
co, ~ hco, . kco. 
wo hco, gleich der beobachteten Druckanderung h ist. 

Ist die Ringerlésung frei von organischen Stoffen, so erscheinen 
nur Spuren, enthalt die Ringerlésung Traubenzucker, so erscheinen 
oft groBe Mengen Extrakohlensiéure. Auch hier hat die chemische 
Untersuchung Aquivalenz zwischen Extrakohlensaéure und Milchsiure 
ergeben. In allen Fallen, fir die dies wahr ist, miBt xco, die 
Glykolyse. 

5. Sauerstoffverbrauch und Bildung von Extrakohlensaure redu- 
zieren wir auf die Gewichtseinheit Gewebe (Trockensubstanz) und auf 
die Zeiteinheit. Betragt das Schnittgewicht m mg und die Versuchszeit 
t Stunden, so bilden wir die Quotienten: 


ro. 
Gd, = a (Atmung), 


O. 
_ £C0, + Zo, 


a (Extrakohlensaiure in Sauerstoff), 


N, 
2 CO, ” . . 
Sy, = =a (Extrakohlenséure in Stickstoff), 
m. 
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indem wir, je nachdem die Messung von xco, in Sauerstoff oder Stick- 
stoff geschah, die Formelzeichen O, und N, als obere Indizes beifiigen. 


Il. Ausfiihrung. 


Zur Bestimmung von 2o,, rd, und xed, verwenden wir vier 
GefaBe von der Form der Abb. 1, die wir mit A, B, C und D bezeichnen. 
Ihr Rauminhalt einschlieBlich Manometerkapillare bis zum Meniskus 
der Sperrfliissigkeit betragt 
12 bis 13cem und wird durch 
Auswiegen mit Quecksilber 
bestimmt. Der Stopfen St ist 
konisch ausgebohrt, die Boh- 1 
rung bis zum Beginn der Mano- 
meterkapillare mit  festem 
hochschmelzenden _ Paraffin 
tiberzogen, um ein Uber- 
kriechen von Flissigkeit in 
die Manometerkapillare zu 
verhindern. Die Manometer- 
kapillare besitzt einen Durch- Abb. 1. 
messer von 0,8 bis 1mm. 























Wir verbinden die leeren GefiBe mit ihren Manometern, fiillen 
durch die Tuben Ringerlésung ein, sittigen die Ringerlésung mit 
5 Vol.-Proz. Kohlensiure in Sauerstoff oder 5 Vol.-Proz. Kohlensiure 
in Stickstoff, legen den Gewebeschnitt in die Ringerlésung und ver- 
drangen die Luft aus dem Gasraum durch dasselbe Gasgemisch. 

Als Manometer benutzen wir eine alte Form Barcroftscher Blut- 
gasmanometer'), deren Sperrfliissigkeit durch eine Schraube so reguliert 
wird, daB das Volumen wahrend der Messung konstant bleibt. Die 
Sperrfliissigkeit ist Brodiesche Lésung, von der 10000 mm gleich 
760mm Quecksilber. Die Manometer sind an dem Thermostaten, wie 
friiher beschrieben?), montiert. Die Schiittelgeschwindigkeit reicht aus, 
um Gas- und Fliissigkeitsraum im Absorptionsgleichgewicht zu halten, 
eine Vermehrung der Schiittelgeschwindigkeit bedingt keine Anderung 
der Ausschlage. 

GefaB D dient als Thermobarometer. Es wird mit einigen Kubik- 
zentimetern Ringerlésung und mit einer Gasmischung, die 5 Vol.-Proz. 
Kohlensaure enthalt, gefillt. 


1) Keine Differentialmanometer! 
2) O. Warburg, diese Zeitschr. 142, 317, 1923. 
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Gefig C dient zur Bestimmung von x3, nach Gleichung (1). 
Es wird mit 3cem Ringerlésung und 5 Vol.-Proz. Kohlensiure in 
Stickstoff gefiilt. 

Die GefaBe B und A dienen zur Bestimmung von y, Po und xo, 
nach den Gleichungen (8), (7) und (6). Zwar ist nach Abschnitt I nur 
ein GefiB zur Bestimmung der drei genannten GréBen erforderlich, 
indem man H und Ah fiir denselben Gewebeschnitt in aufeinander- 
folgenden Zeiten miBt. Doch ziehen wir es vor, H und h gleichzeitig 
zu messen, um zeitliche Anderungen des Stoffwechsels zu eliminieren, 
und brauchen dann zwei Gewebeschnitte und zwei GefiiBe mit ver- 
schiedenen vp. 

Wir fiillen in Gefa8B A 3ccm, in GefiB B 8ccem Ringerlésung 
(vgl. Abb. 1), s&ttigen mit 5 Vol.-Proz. Kohlenséure in Sauerstoff 
bringen in jedes GefiB einen Gewebeschnitt, verdringen die Luft 
durch 5 Vol.-Proz. Kohlenséure in Sauerstoff und messen die Druck- 
anderungen, die in beiden GefaéBen in gleichen Zeiten auftreten. Ist 
dies geschehen, so nehmen wir die Schnitte aus den GefiBen heraus, 
spiilen sie kurz in destilliertem Wasser ab, trocknen bei 100° bis zur 
Konstanz und wiigen auf einer Kuhlmannschen Mikrowage. 

Hat a mg Gewebe in GefaiB A die Druckainderung h hervorgebracht 
und 6 mg Gewebe in GefiB B die Druckénderung H’, so berechnen 
wir H nach der Gleichung 
H=f-, (10) 


‘ 


und setzen h und H — die in gleichen Zeiten durch gleiche Schnitt- 
gewichte hervorgebrachten Druckiinderungen — in Gleichung (8) ein. 
Wir erhalten so y und durch Einsetzen von y in (6) und (7) xo, und 22d, 

Erfordernis hierbei ist, daB die in A und B eingetragenen Gewebe- 
schnitte gleichartig sind, d. h. daB sie pro Gewichtseinheit die gleiche 
Menge Sauerstoff verbrauchen und die gleiche Menge Kohlensdure 
in Freiheit setzen. Denn bei der Ableitung der Gleichung (8) ist voraus- 
gesetzt, daB xo, bei Variierung des vr konstant bleibt. Am liebsten 
benutzen wir fiir die GefaBe A und B zwei méglichst gleiche Halften 
ein und desselben Schnittes. 


Technische Einzelheiten. 

1. Die Ringerlésung ist dem Serum des Versuchstieres isoton. 
Dem Serum isotone Stammlésungen von NaCl, KCl, CaCl, und NaHCO, 
werden hergestellt und 96 Raumteile NaCl-, 2 Raumteile KCl- und 
2 Raumteile CaCl,-Lésung mit so viel Raumteilen NaHCO,-Lésung 
gemischt, daB die Na HC O,-Konzentration 0,015 Mole pro Liter betragt. 

Rattenserum gefriert bei etwa —0,56°. Die isotone Stamm- 
bicarbonatlésung ist 0,15 molar und reagiert, aus kaéuflichem Bicarbonat 
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und destilliertem Wasser hergestellt, im allgemeinen gegen Phenol- 
phthalein alkalisch. Der NaCl-, KCl-, CaCl,-Lésung zugesetzt, erzeugt 
sie einen Niederschlag von CaCQOg,, der sich nur langsam beim Ein- 
leiten der kohlensiurehaltigen Versuchsgasmischung wieder auflést. 
Wir vermeiden die Niederschlagsbildung, indem wir die Stamm- 
bicarbonatlésung so lange mit 100proz. Kohlensiure behandeln, bis 
Phenolphthalein eben nicht mehr gerétet wird. 

2. Die Gasgemische stellen wir aus den in Stahlflaschen gelieferten 
kauflichen Gasen her. Der Sauerstoff, den wir beziehen, enthalt etwa 
3 Vol.-Proz. Stickstoff, der Stickstoff etwa 0,75 Proz. Sauerstoff. Wir 
spiilen groBe Stahlflaschen zunachst mit Sauerstoff oder Stickstoff. 
fillen dann Kohlensaure bis zu einem Uberdruck von 5 Atm. ein und 
weiterhin so viel Sauerstoff oder Stickstoff, daB die Gasmischung 
etwa 5 Vol.-Proz. Kohlenséiure enthalt. Die genaue Zusammensetzung 
der Mischung ermitteln wir, nachdem die Stahlflaschen 24 Stunden 
horizontal gelegen haben, durch Analyse im Haldaneschen Apparat. 

Aus kiauflichen Gasen hergestellt, ist das Gemisch ,,Kohlensiure 
in Sauerstoff** mit 3 Vol.-Proz. Stickstoff, das Gemisch ,,Kohlensiure 
in Stickstoff mit 0,7 Vol.-Proz. Sauerstoff verunreinigt. 

Die erstere Verunreinigung ist immer belanglos, die letztere im 
allgemeinen nicht. ,,Kohlensiure in Stickstoff‘ dient zur Messung der 
Glykolyse unter Bedingungen, unter denen die Zelle nicht atmet. Es 
erhalt aber in 1 Vol.-Proz. Sauerstoff ein Gewebeschnitt bis zur Tiefe') 


1 D 
3 J 8.0.01 A 


noch geniigend Sauerstoff zur Atmung, und je nach der GréBe der 
Atmung und der Dicke des Gewebeschnittes kann diese Tiefe ein 
erheblicher Bruchteil der Schnitt-Dicke sein. 

Soll die Anoxybiose vollstindiger sein, so passiert die Mischung 
..Kohlenséure in Stickstoff‘ auf ihrem Wege von der Stahlflasche in 
die Ringerlésung ein gliihendes, mit metallischem Kupfer gefiilltes 
Rohr. Immer ist diese Reinigung erforderlich, wenn man mit isolierten 
Zellen arbeitet, denn hier geniigt 1 Vol.-Proz. Sauerstoff zur Ver- 
sorgung der Zellen mit dem zur Atmung notwendigen Sauerstoff. 

3. Die Herstellung der Gewebeschnitte ist frither ausfihrlich') be- 
schrieben. Es ist nachzutragen, daB das Rasiermesser, mit dem man 
schneidet, mit Ringerlésung, nicht mit Wasser befeuchtet werden soll. 


Die Wasserstof{fionenkonzentration. 


Durch die Konzentration des Bicarbonats und der freien Kohlen- 
siure ist die Konzentration der Wasserstoffionen festgelegt. Richten 


1) O. Warburg, diese Zeitschr. 142, 317, 1923. 
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wir den Versuch so ein, daB sich die Konzentrationen des Bicarbonats 
und der freien Kohlensiure wahrend des Versuchs nicht merklich 
andern, so bleibt auch die Konzentration der Wasserstoffionen wihrend 
des Versuchs praktisch konstant. 
Hasselbalch') schreibt die Gleichung der ersten elektrolytischen 
Dissoziation der Kohlensiure in der Form 
Pu = PK + log 6 t log enn Ys. 


Hier bedeutet py den negativen Logarithmus der Wasser- 
stoffionenkonzentration, px den negativen Logarithmus der ersten 
Dissoziationskonstante der Kohlensaéure, 6 den Dissoziationsgrad des 
Bicarbonats, NaHCO, die Gesamtkonzentration an Bicarbonat und 
CO, die Konzentration der freien Kohlensaure. 

Fir log px + log 6 findet Hasselbalch bei 38° und einer Bicarbonat- 
konzentration von 0,015 Molen/Liter den Wert 6.36. Die Konzen- 
tration der freien Kohlensiure in Molen/Liter ist bei einem Kohlen- 
siuredruck von Pmm Hg 





P ECO, 1000 


co, = = 
. 760 22400 
und mit aco, = 0,56 (Absorptionskoeffizient der Kohlensiure fiir 


Ringerlésung bei 38°) 
CO, = P.3,28. 10-5. 
Siattigt man die Ringerlésung bei 38° und Normaldruck mit einem 
Gasgemisch, das 5 Vol.-Proz. Kohlensiure enthalt, so ist 
P = 0,05 . (760 — 48) = 36mm Hg, 
CO, = 36. 3,28. 10-5 = 1,18. 10-3 
und fiir NaHCO, = 0,015 Mole/Liter 
15.10~? 


7 ieee 


PH ~ 6.36 Tt log 
Dies ist der Anfangswert des py bei unserer Versuchsanordnung, 
wihrend der Mittelwert des py im Kreislauf nach Hasselbalch*) 7,43 ist. 


Die Carbonatkonzentration. 
Aus den beiden Gleichungen fir die elektrolytische Dissoziation 
der Kohlensaure 
H*. HCO; H* .CO; - 


SS 





1) Hasselbalch, ebendaselbst 78, 112, 1917. 
2) Hasselbalch, |. ce. 














Verbesserte Methode zur Messung der Atmung und Glykolyse. 61 


ergibt sich durch Division 
(HCO;)* ky, 11) 
CO;-.CO, ~ &, \ 
Bezeichnen wir mit 6 den Dissoziationsgrad des Bicarbonats, mit 2 
den Dissoziationsgrad des Carbonats, so kann man statt (11) schreiben 


(NaHCO,)? _~*%B _ K 12 
Na,CO,.CO, — k, 0? : ne) 
wo NaHCO, und Na,CO, die Gesamtkonzentrationen an Bicarbonat 
und Carbonat, CO, die Konzentration der freien Kohlensaure bedeuten. 

Nach (12) enthalt eine kohlensiurehaltige Bicarbonatlésung immer 
eine gewisse Menge Carbonat. Entwicke]t der Gewebeschnitt Kohlen- 
siure oder Milchsiure, so setzt sich ein Teil der entstandenen Siure 
mit dem Carbonat zu Bicarbonat um und entgeht der manometrischen 
Messung. 

Aus Messungen von Seyler und Lloyd') kann unter gewissen ver- 
einfachenden Annahmen berechnet werden, daB AK der Gleichung (12) 
fiir 38° und eine Bicarbonatkonzentration von 1,5. 10~? Molen/Liter 
rund 6000 ist. Daraus ergibt sich mit CO, = 1,2. 10-4 und NaHCO, 
= 1,5. 10~? Molen/Liter die Gesamtkonzentration an Na,CO, 

Na,CO, = 3,2 . 10~5 Mole/Liter. 

Dies ist die ‘nfangskonzentration an Carbonat bei unserer Ver- 
suchsanordnung. Scheidet der Gewebeschnitt Kohlensiure aus, so 
wiichst die Konzentration der freien Kohlenséure, scheidet er auBerdem 
Milchsi&ure aus, so sinkt gleichzeitig die Konzentration des Bicarbonats. 
Infolge beider Umstinde nimmt die Konzentration des Carbonats 
gemaB Gleichung (12) ab, und die Differenz der Anfangskonzentration 
und der Endkonzentration an Carbonat ergibt die Menge der chemisch 
gebundenen, der manometrischen Messung entgangenen Saure, eine 
GréBe, die in jedem Falle nach Gleichung (12) berechnet und dem 
manometrisch gefundenen Wert von xco, hinzuaddiert werden kann. 

Doch itiberzeugt man sich, daB diese Korrektion im allgemeinen 
zu vernachlassigen ist, wenn man die Ringerlésung mit 5 Vol.-Proz. 
Kohlensiure siittigt und sich auch im iibrigen an die beschriebene 
Anordnung halt. Verwendet man jedoch zur Sattigung der Ringer- 
lésung Gasgemische, die frei von Kohlensiure sind, so wird die Carbonat- 
konzentration unbestimmt und damit die manometrische Messung 
unbrauchbar. 

Ill. Genauigkeit. 

In den Formeln zur Berechnung von y, xo,. xed, und 23). kommen 

die GefiBkonstanten und die Druckinderungen vor. Die Fehler in 


1) Seyler und Lloyd, Journ. Chem. Soc. London 111, 138, 1917. 
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den GefaBkonstanten sind, wenn die Eichung der GefaiBe und die 
Abmessung der Ringerlésung in sachgemaiBer Weise geschah, gegen 
die Fehler bei den Druckmessungen zu vernachlassigen, und es bleibt 
zu untersuchen, wie letztere auf y, xo,. xd, und red, wirken. 

Der Fehler 4 einer Druckmessung ist +0,5mm und mit h = 50 
bis 100 nicht gréBer als 1 Proz. Von derselben GréBe ist der Fehler 
in xCb,» das aus A durch Multiplikation mit der GefaiBkonstanten Kco, 
erhalten wird. 

Zur Beurteilung des Fehlers in y dividieren wir in Gleichung (5) 
Zahler und Nenner der rechten Seite durch Ko, und beriicksichtigen, 
daB Keo, angenahert gleich kco;. Dann geht Gleichung (8) tiber in 

ko 
H—h—- 
——_- Ko, 
? ko, k—H 
und fiir die Abmessungen unserer VersuchsgefaBe (vgl. Tabelle 1) in 
kco, H—1,74h 
, ko, h—H 
: ‘ . F ; - HA 1.74h 
Hiernach ist der Fehler in y gleich dem Fehler in 4 und 
oak 
die Anordnung bei der Bestimmung von y so zu treffen, daB die ab- 
soluten Werte von H — 1,74h und h — H méglichst groB werden. 

In Tabelle I findet man die prozentischen Fehler in y fiir den 
konkreten Fall, daB xo, = —40cmm (das entspricht dem Sauerstoff- 
verbrauch von einigen Milligrammen Lebergewebe pro Stunde), dab 
der Fehler bei einer Druckmessung +0,5mm und da die Fehler 
in A und H sich in ihrer Wirkung auf das Resultat verstirken. H und h 





Tabelle I. Berechnet fiir 38° und zo, = — 40 cemm. 
GefaB B GefaB A 
Up = 8.0 vG = 5.02 UF = 30 VG = 9.02 Fehler in ; 
Ke oO, = 0,89 Ko, = 0,46 kco, = 0,96 ko, = 0,80 fiir 
} Jth=—4H 
Kco, -Ko, " kco, - ko, , = + 05mm 
Kco, + 7Ko, kco, + 7ko, 
(Nach Gleichung 6b) mm (Nach Gleichung 6a) mm Proz. 
0 + 046 — 87 + 0,80 — 50 -- 
— 0,7 + 0,73 — 55 +19 — 21 3 
— 09 + 0,86 — 46,5 + 3,2 — 125 3 
—1,0 + 0,96 — 41,7 +48 — 83 2 
—15 + 21 —19 — 3,2 + 125 l 
— 2,0 — 13,6 + 30 —1,2 + 33 l 
— 3,0 — O84 + 48 — 0,54 + 74 13 
— 4,0 — 043 + 93 — 0,34 +118 2 
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sind aus den Gleichungen (6a) und (6b) gewonnen, fir y sind Werte 
zwischen —0,7 und — 4,0 eingesetzt. Die Tabelle zeigt, daB der Fehler 
in y je nach der GréBe von y verschieden ist und da’ er zwischen | 
und 3 Proz. liegt. 

Ist y berechnet, so stehen zur Berechnung von zo, und xco, je 
zwei Gleichungen zur Verfiigung: 


kceo, - ko, 
‘ h 3 a 6s 
= keo, T 7 ko, (6a) 
oder 
Koco, - Ko, 
x : 7 — . a» 6b 
™ Keo, + y Ko, ) 
zco, =h a . ko, (7a) 
CO, ko. 
y 2 
oder 
K K 
Co, 2 (7b) 


=£0, i is 
und zwar liefern die a-Gleichungen die genaueren Resultate, wenn 
h|>|H |, die b-Gleichungen, wenn 4; <|H. Nach den Zahlen- 
werten der’ Tabelle I sind beisplsweise die b-Gleichungen zu_ be- 
nutzen, wenn y = —1,0 und die a-Gleichungen, wenn y = — 3.0. 
Im ersten Falle erhalt man zo, und zco, mit einem Fehler von 3 Proz., 
im zweiten Falle xo, mit einem Fehler von 3 Proz. und zco, mit einem 
Fehler von 2 Proz. unter Einsetzung der Zahlenwerte der Tabelle. 

Unsere Uberlegungen zeigen, daB die Methode bei geeigneter An- 
ordnung der Versuche — passender Wahl der Volumina, der Gewebe- 
mengen und der Versuchszeiten — recht genau ist. Doch gilt dies 
nur unter der Voraussetzung der Gleichung (8), daB die Gewebe- 
schnitte in den GefaiBen A und B gleichartig sind. Wieweit es dem 
Experimentator gelingt, diese Voraussetzung zu erfiillen, hingt von 
seiner Geschicklichkeit und Aufmerksamkeit ab, d. h. von Umstinden, 
die sich zahlenmaBig nicht diskutieren lassen. 

Anmerkung. Kohlensiaure, die eine Zelle als Ammoniumcarbonat oder 
als Harnstoff ausscheidet, wird von der Methode nicht erfaBt, z¢o, ist die 
freie, in der Ringerlésung erscheinende Kohlensaure. 

In zuckerhaltiger Ringerlésung ist nach unseren bisherigen Erfahrungen 
die in gebundener Form ausgeschiedene Kohlensiure — mit einer Ausnahme, 
naimlich Niere — gegen x¢o, zu vernachlassigen, in zuckerfreier Ringerlésung 
dagegen nicht. Hier mu die Bestimmung von z¢o, durch Ammoniek- 
und Harnstoffbestimmungen erginzt werden, wenn die gesamte entwickelte 
Kohlensaiure gemessen werden soll. 
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Der Einflu6 der Narkotica 
auf die Blutkérperchensenkungsgeschwindigkeit. 


Von 
Walter Baumecker. 
(Aus dem pharmakologischen Institut der Universitat Halle-Wittenberg. ) 


(Eingegangen am 22. August 1924.) 


Der EinfluB der Narkotica auf die Blutkérperchensenkungs- 
geschwindigkeit ist schon mehrfach im AnschluB an andere Arbeiten 
iiber die Senkungsgeschwindigkeit untersucht. Wenn im folgenden 
dieselbe Frage noch einmal bearbeitet wurde, so geschah das vor allem 
deswegen, weil die Méglichkeit bestand, damit vielleicht besser in den 
Wirkungsmechanismus der Narkotica einzudringen, weiterhin aber 
auch, um vielleicht damit die Erscheinungen der Senkungsgeschwindig- 
keit aufhellen zu kénnen. Die Ergebnisse der verschiedenen Arbeiten 

. . ‘ oe * . . 
stimmen auBerdem keineswegs iiberein, was zum Teil durch die ver- 
schiedene Versuchsanordnung bedingt ist. 

Eine deutliche starke Hemmung der Senkungsgeschwindigkeit wurde 
von Linzenmeier') und Runnstrém*) bei einer Aufschwemmung der Blut- 
kérperchen in Serum oder anderen kolloiden Lésungen (Gelatine, Na- 
Nucleinséiure) unter dem Einflu8B geringer Mengen eines Narkoticums 
festgestellt. Im Gegensatz dazu fand Gydrgy*) bei einer Suspension der 
roten Blutkérperchen in wisserigen Lésungen einiger Alkohole sowie von 
Methyl- und Athylurethan nur eine geringe Verzégerung der Senkungs- 
geschwindigkeit in héherer Konzentration, und Raue*), der die Blut- 
kérperchensenkungsgeschwindigkeit in isotonischer Traubenzuckerlésung 
untersuchte, konnte tiberhaupt keine Wirkung der von ihm gebrauchten 
Alkohole sowie von Aceton, Chloroform usw. feststellen. Der Unterschied 
dieser Ergebnisse ist in der Art der Suspension begriindet. Das ergibt 
sich auch aus anderen Versuchen Runnstréms (1. c.), bei denen die Blut- 
kérperchensenkungsgeschwindigkeit in Ringer- oder Kochsalzlésung unter 
dem EinfluB der Narkotica untersucht und nur eine sehr geringe Hemmung 
beobachtet wurde. Diese Befunde haben sich zunachst nach demselben 


') G. Linzenmeier, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 181, 169, 1920. 
2) I. Runnstrém, diese Zeitschr. 128, 1, 1921. 

8) P. Gyérqy, ebendaselbst 115, 71, 1921. 

4) F. Raue, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 98, 150, 1920. 
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Verfasser an Hand der bisher bekannten Tatsachen iiber die Senkungs- 
geschwindigkeit dadurch erkliren lassen, daB es bei der Hemmung der 
Senkungsgeschwindigkeit in Serum zu einer verringerten Adsorption der 
Globuline an die Blutkérperchen und damit auch zu einer geringeren oder 
volistandig aufgehobenen Agglutination derselben kommt, wahrend anderer- 
seits bei Suspension der Blutkérperchen in isotonischer Kochsalzlésung — 
bei einer Suspension in Zuckerlésung, die auch vermehrte Agglutination zur 
Folge hat, liegen die Verhiltnisse noch anders —, in der an sich keine 
Agglutination eintritt, im wesentlichen eine Veranderung der Blutkérperchen 
selbst als Ursache der geringen Senkungshemmung anzunehmen ist. Runn- 
strém glaubt, daB nach einer von ihm angestellten Berechnung dabei nicht 
das Volumen der roten Blutkérperchen, das unter Alkoholwirkung in be- 
stimmten Konzentrationen nach den Untersuchungen v. Kna/fl-Lenz*) in 
der Tat abnimmt, eine Rolle spielt, sondern daB diese Hemmung durch eine 
Formveranderung der roten Blutkérperchen unter dem EinfluB des Alkohols 
zustande kommt. 

Fiir die folgenden Untersuchungen interessierte uns vorwiegend 
das Verhalten der roten Blutkérperchen in Serum oder Plasma, weil 
dabei das Phinomen der Senkungshemmung deutlich hervortrat und, 
wie aus den Untersuchungen Runnstréms hervorzugehen schien, diese 
Erscheinung durch eine Beeinflussung des Suspensionsmittels im Sinne 
einer Dehydratation zu erkliren war. Als Stiitze fiir eine solche Ent- 
quellung als Ursache der Senkungshemmung fihrt Runnstrém, aus- 
gehend von Untersuchungen Spiros*), Versuche an, in denen er die 
Hitzekoagulierbarkeit des Serums unter Alkoholzusatz priifte, wobei 
er nach Zusatz des Narkoticums eine leichtere Hitzekoagulierbarkeit 
feststellte. Ein direkter Beweis fir eine Beziehung zwischen Senkungs- 
hemmung und Dehydratation wird jedoch nicht erbracht. Kochmann*) 
und Mitarbeiter haben nun gerade zur Erklérung der Wirkung der 
Narkotica deren entquellende bzw. quellungshemmende Wirkung, wie 
sie in Versuchen an der Fibrinflocke und am isolierten Muskel deutlich 
nachzuweisen war, herangezogen. Sie konnten auch eine Uberein- 
stimmung zwischen gerade narkotisch wirkender und gerade quellungs- 
hemmender Konzentration zeigen. Da nun auch Runnstrém (I. c.) 
glaubt, einen solchen Parallelismus zwischen Senkungshemmung und 
narkotischer Wirkung feststellen zu kénnen, erschien es angebracht, 
noch einmal systematisch diese Verhialtnisse zu untersuchen. In den 
folgenden Versuchen wurde infolgedessen zunichst festzustellen ver- 
sucht, ob in der Tat alle Narkotica in gleicher Weise eine Senkungs- 
hemmung verursachen, und ob diese Verlangsamung der narkotischen 
Kraft parallel ging. Das Ergebnis war insofern auffallend, als in be- 


1) EB. v. Knafil-Lenz, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 171, 51, 1918; 
Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 84, 66, 1918. 

2) K. Spiro, Hofmeisters Beitr. z. chem. Physiol. u. Pathol. 4, 300, 1903. 

3) M. Kochmann, diese Zeitschr. 136; 49, 1923. 
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stimmter molarer Konzentration gerade einige der stirksten Narkotica 
keine Senkungshemmung, sondern eine deutliche Beschleunigung der 
Senkungsgeschwindigkeit hervorriefen. 

Da gerade das Fibrinogen einen wesentlichen EinfluB auf die 
Senkungsgeschwindigkeit ausiibt [Linzenmeier (l. c.), Starlinger!) u. a.], 
wurden die Versuche mit Citratblut vorgenommen und, um einen 
Vergleich zu erméglichen, immer das Blut derselben Tierart verwandt. 
Im einzelnen wurde in folgender Weise vorgegangen : 

Schweineblut wurde direkt beim Schlachten des Tieres aufgefangen 
und sofort mit 5proz. Natriumcitratlésung im Verhiltnis 4:1 versetzt. 
Dann wurden jedesmal 9 cem des Citratblutes mit 1 cem 0,9proz. Kochsalz- 
lésung oder dem betreffenden Narkoticum (in 0,9proz. Kochsalzlésung 
gelést) gemischt und mit diesen Mischungen die Senkungsréhrchen gefiillt. 
Es wurden Senkungsréhrchen von 0,6 cm lichter Weite gebraucht und das 
Blut in diesen bis zu einer Marke, 8 cm hoch, gleichmaBig angefiillt. Bei 
moéglichst gleicher Zimmertemperatur wurde die Héhe der Plasmasiule in 
Zwischenraumen von | Stunde gemessen. Im folgenden sind nur die Werte 
der Plasmasaéule nach 2,4 und 6 Stunden in Millimetern verzeichnet, da 
in diesen Zahlen die Senkungswerte hinreichend zum Ausdruck kommen. 
Jedesmal wurden zwei Kontrollen mit 0,9proz. Kochsalzlésung angesetzt. 


Versuchsprotokolle I. 





Methylalkohol. 
Alkoholkonzentration Kon. | Kone 200. | 100 50 25 | 125 6.25 
in Mill. Mol. | =064 —032 =016 =008 =0,04 0,02 
Senkung nacb Stunden trolle | trolle I | prez. Proz. Proz. _—Proz. Proz. _Proz. 





2 45 45 | 30 35 | 40 45 50) 45 
4 9,0 9.5 7,0 7,5 8,0 8.0 10.0 95 
6 12,5 13,0 10,0 11,0 115 11,5 13.0 13.0 
Athylalkohol. 
— mts | we lee | | | lf 25 125 | 625 
Mi Mol Kone | Kom | “o02 | =046 | =023| =! 0.05 | = 0,025 


Senkung nach Stunden ‘rolleI_ trolle Il | Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. | Proz. 





2 40 45 20 | 20 | 30/| 30 | 35 35 
4 7,0 75 4.0 40 | 50 | 60 6,5 6,5 
6 9.5 10,0 5,0 60 | 75 | 80 8.5 9,0 
Propylalkohol (normaler Propylalkohol, Griibler). 

7 : : 
K tration i : : 200 «=| «(100 50 25 | 125 25 
Mill. Mol. Kone | Kone | 7p | 060 | 030 | —015| 007 — 00s 
Senkung nach Stunden ‘rolle!  trolle!!| proz, | Prog. | Proz.  Proz. | Proz.  Proz. 
2 | 50) 45 | 1,0 25 | 25 30 30 40 
4 i 10,0 9,0 4,0 5,0 5,5 6,5 7,0 8.5 
6 | 13,5 13,0 5,0 75 | 8,0 10.0 100 120 


1) W. Starlinger, diese Zeitschr. 114, 129, 1921. 
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Butylalkohol (normaler Butylalkohol, Kahlbaum). 





Konzentration in Kon: Kone wD 25 12,5 6,25 3,125 1,56 
Mill. Mol. 0,37 0,185 0,092 0,046 0,023 OO11 

Senkung nach Stunden | trolle I | trollel | proz. Proz. Proz. | Proz.  Proz. Proz. 

2 8.5 8.5 65 6,0 6.5 75 8.0 8.5 

4 14.0 14,0 11,0 10,0 105 120 |) BO) 135 

6 21,0 21,0 16,5 16,0 16,0 185 195 200 


Amylalkohol (normaler Amylalkohol, Kahlbaum). 





Konzentration in Kons 12,5 6,25 3,125 1,56 0,78 0,39 


Mill. Mol Kon. O11 0.05 |= 0,025 0,012 — 0,006) — 0,003 
Senkung nach Stunden trolle I | trolle I | prog, Proz. Proz. | Proz. Proz Proz 
2 4.0 4,0 2.5 3,0 3.0 3,0 4.0 4.0 
4 8,0 8.0 60 60 6.0 7,0 75 8,0 


6 11,0 10.5 8,0 8.0 80 | 90 10.0 100 


Athylurethan. 





Konzentration in , , 200 100 50 25 12,5 6,25 
Mill. Mol. Keone | Kew | OL 0,89 0,44 0,22 0.11 0.05 
Senkung nach Stunden trolleI | trolle prog. Proz. Proz.  Proz. | Proz. | Proz. 
2 14.0 14.0 3.5 40 5.0 55 70 75 
4 24.5 24.5 75 8,0 9.5 11,0 14.0 15,0 
6 32,0 32,0 12.5 12.5 14.0 16.0 20 220 


Chloralhydrat. 








Konzentration in Kons Kone 200 | «100 50 25 12,5 6,25 
Mill. Mol. } 3, 1,05 0,82 041 0,20 0,10 
Senkung nach Stunden | tfolle!| trolle Hl Proz. | Proz. Proz. Proz. | Proz Proz. 
2 10,0 10,0 15") 20,0%) | 18,0 13,0 9.5 8,5 

4 18,0 17,5 2,5 27.0 | 28,5 | 225 18,0 16,0 

6 24.5 24.5 2,5 33,0 36,5 30,5 25,0 220 


Chloroform, gesattigte Lésung in 0,9proz. NaCl. 





Konzentration in Kons | Kons 5,26 2.6 1,8 0,9 0,45 0,225 
Mill. Mol. 0,062 | = 0,031 0,0155 = 0,0077 = 0,0038 = 0,0019 
Senkung nach Stunden trolle I | trolle prog | Proz. Proz. Proz. | Proz. Proz. 





2 4.0 4.0 4,0 3.5 4.0 40 4,0 4.0 
+ 7,5 75 7,5°) 75 75 75 75 7.5 
6 95 9.5 9.5 8.5 85 8.5 8.5 95 
24 22.0 22,0 | 27,5 23,5 215 | 220 | 220 | 22.0 
Ather, gesiattigte Lisung in 0,9proz. NaCl. 
Ko trati i 4 . 76,9 38,4 19.2 96 45 24 
Mill Mol. ; Ken- Kew = 0,55 =0,27 | =013 =0,06 0,03 0,015 


Senkung nach Stunden ‘folle!|troliel prog. Proz. Proz. Proz. | Proz. | Proz. 


45 5,0 7,0 55 5,0 5,0 5,0 5,0 
10,0 10,0 14.5 120 105 WO 090 105 
14,5 14,0 19,5 16,0 140 690 140) 145 


a * bo 


1) Hiimolyse. *) Geringe Hiaimolyse. *) Schwach himolytisch. 


5* 
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Bei einer Betrachtung dieser Versuchsergebnisse fallt zunichst 
auf, daB die Kontrollwerte mit Zusatz von 0,9proz. Kochsalzlésung 
sich zwar im einzelnen Versuch wenig, bei den verschiedenen Versuchen 
aber immerhin erheblich unterscheiden. Sie schwanken z. B. nach 
2 Stunden zwischen 14,0 und 4,0 mm, ein Verhalten, das darauf hin- 
weist, daB ahnliche individuelle Unterschiede im Tierblut vorliegen, 
wie sie bei menschlichem Blute beobachtet wurden. Weiterhin ist 
festzustellen, daB eine deutliche Hemmung der Senkungsgeschwindig- 
keit bei siimtlichen Alkoholen und beim Athylurethan vor allem in 
den héheren angewandten Konzentrationen eintritt, waihrend im 
Gegensatz dazu durch Chloralhydrat und Ather eine Beschleunigung 
der Senkungsgeschwindigkeit, und zwar nur in hohen Konzentrationen, 
verursacht wird. Chloroform hat in dieser Dosierung tiberhaupt keinen 
deutlichen EinfluB!). In weiteren Versuchen wurden nun auch héhere 
und niedrigere Konzentrationen der Narkotica untersucht. 


Versuchsprotokolle I1. 


Athylalkohol, geringere Konzentration. 





Konzentration in Kon- Koa 6,25 3,125 1,56 0,78 0,39 | 0,195 
Mill. Mol. -0,025 =0,012  =—0,006 0,003 |= 0,0015 = 0,0007 
Senkung nach Stunden trolle! trolle I prog. Proz Proz. Proz. Proz Proz. 


2 35 35 | 35 | 35 | 35) 35| 35! 35 
4 909 90) 90!) 80 90 90 90 95 
6 125 130 | 125 125 130 130 130 140 











Propylalkohol, Athylurethan, 

geringere Konzentration geringere Konzentration 

K tration in ron, | 625 | 3125 | 1,56 com. | 6.25 3,125 1,56 
o Mill. Mol. Kee 0.04 | —002) =on | *° = 0,055 |= 0,025 | = 6,012 

Senkung nach Stunden ‘Tolle! prog. | Proz. Proz. trofle Il) Prog. Proz. Proz 

2 15 140 160 | 140 15,0 15.0 14,5 | 125 

4 310 310 320 295 31,0 32,0 31,0 | 29,0 

6 35.0 350 360 345 34,5 35,5 345 | 34.0 

Chloralhydrat, geringere Konzentration. 

K entrat i 4 on 3,125 15606—6|sCOO“78 039 0,195 0,097 

ML Mol. Kons | Kone = "0,05 6,025 |= 06,0125 = 06,0062 = 0,0031|= 0,015 


Senkung nach Stunden ‘rolle! | trolle Il Proz.  Proz. | Proz.  Proz. Proz Proz. 


135 120 130 120) 110) 105 | 110 | 100 


9 
4 22.0 22.5 22.5 21,0 | 21,0 21,0 | 205 | 200 
6 30,0 29,0 30,0 29.5 | 29.0 | 28,5 | 29,0 | 28,0 


1) Nach 24 Stunden lieB sich in dem oben angefiihrten Versuch eine 
starkere Senkung bei Zusatz gesittigter Chloroformlésung beobachten, doch 
kann das nach so langer Zeit auf sekundiren Verinderungen beruhen. 
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Methylalkohol, héhere Konzentration. 

















Konzentration in Kone 800 4) 200 
Mill. Mol. 2. = 1,28 0,64 
Senkung nach Stunden trollel prog. Proz. Proz. 
2 2,0 = 1,0 15 

4 4.0 1,0 2.5 3.0 

6 55 15 3.0 4.0 

Athylalkohol, héhere Konzentration. 

Konzentration in Kons 800 400 200 
Mill. Mol. ,12 3,68 -184 =—0,92 
Senkung nach Stunden trolle I Proz. Proz. Proz. 
2 2.0 _ _ 1,0 

4 4.5 —_— 15 2.0 

6 5.5 _ 20 830 


Alkohole und Athylurethan in héherer Konzentration. 





atleties “ £41. ; : ei 
: ; Seis si) of = =£' 338 =? 
Konzentration 4 $e f: 3« zé a Zé ae § . oi 
Senkung nach 3) | ai ian; 25 1251 25 (BIE 
Stunden Es Se fe = =| B+ se = o > + 3 
seize 22 28 28 28| Fg | fe) 2¢ (8/8 
2 — 1,0) 1,5 Himolyse < }*) 1,0 2,0 2,0') 2.5 4.0 45 
: Hamolys¢ Hamolyse 
10| 20|25)| <1 2.0 15 3.0 3.0 45 7.0 7.0 
6 15 25 40 1,5 2.5 3.0 4.5 4.5 7,0 95 95 


Man sieht, daB Alkohole in geringer Konzentration die Senkungs- 
geschwindigkeit unbeeinfluBt lassen, die geringen Veranderungen liegen 
innerhalb der Fehlergrenzen. Weiterhin wird durch Chloralhydrat 
in geringerer Konzentration keine Hemmung verursacht. Andererseits 
sehen wir bei Steigerung der Alkoholkonzentration nur eine weitere 
Zunahme der Hemmung bis zum Eintritt der Himolyse. Bei den 
Alkoholen und dem Urethan wird dann zum Teil die Hemmung der 
Senkungsgeschwindigkeit geringer, wahrend bei Chloralhydrat eine 
starkere Hemmung auftritt. 

In einigen Versuchen wurden auch die gewaschenen Blutkérperchen 
in Serum aufgeschwemmt und die Senkungsgeschwindigkeit unter den 
verschiedenen Zusitzen untersucht. Das Ergebnis war das gleiche 
wie beim Blutplasma, wenn auch die Schwankungen geringer waren. 
Um nun einen ungefaihren Vergleich simtlicher erhaltener Werte zu 
erméglichen, wurde in der folgenden Tabelle der jedesmal fiir Citrat- 
blut + 0,9proz. Kochsalzlésung erhaltene Wert gleich 100 gesetzt und 
darauf die tibrigen Werte bezogen. 





1) Beginnende Hamolyse. 











70 W. Baumecker: 


Tabelle. Senkungsgeschwindigkeit nach 4 Stunden in Prozenten der Kontrolle. 





“eT 2000 | «15001000 800s Os) 400s 200 | 100 50 
Methylalkohol . 14,2 285 35,7 | 23,5 — 588 63,0 789 842 
Athylalkohol. . 0,0') 20,57) 214 00 — 352 533 533 666 
Propylalkohol . — | — — 4281) 42.82) 421 526 57.8 
Butylalkohol. . — — _ _ — — — 78,5 


Athylurethan . — 3 — — — 64,21) 306| 322) 38,7 


, 


Amylalkohol.. — -- —_—_i — — — — _— as 





Chloralhydrat . — — —' — | — | 138) 1500 1583 
yoy 25 125 | 625 | 3125 | 1,56 | 0.78 | 039 0,195 


Methylalkohol . . 84.2 1052 1000 — 
Athylalkohol. . . 80,0 86,6 86,6 100.0 100,0 100.0 100.0 1050 


Propylalkohol . . 684 736 894 1000 1032 — | — | — 
Butylalkohol.. . 714| 750) 85,7 928 %4 — | — | — 
Amylalkohol. ..  — | 75,0 75,0 75,0 87,5 93,7|1000 — 


Athylurethan .. 448 57,1 612 1000 — = on 
Chioralhydrat . . 125.0 1000 944 1000 935 935) 935 913 





K tratic = j 
Mill. Mol 76,9 38,4 19,2 % | 48 24 
ae ee 145,0 120,0 105,0 110,0 100.0 105,0 


Wir kénnen aus dieser Zusammenstellung sehen; daB ohne Zweifel 
eine gewisse Zunahme der Hemmung mit steigender Zahl der C-Atome 
bei den Alkoholen vor himolytischen Konzentrationen festzustellen 
ist, zumindest bei den drei ersten Alkoholen. Butylalkohol und Amyl- 
alkohol verursachen keine wesentliche gréBere Zunahme (Butylalkohol 
macht auch bei Runnstréms Versuchen eine Ausnahme),. 

Dieser ganze Vergleich ist aber nur sehr bedingt zu verwerten, 
da wir in verschiedenen gleichartig angestellten Versuchen zum Teil 
recht ungleichartige prozentuale Werte (Kontrolle = 100) erhielten. 
So wurde z. B. fiir eine Propylalkoholkonzentration von 6,25 Mill. Mol. 
an Stelle von 89,4 Proz. der oben angefiihrten Tabelle in einem anderen 
Versuch 100 Proz. erhalten. Es wurde versucht, diese Schwierigkeit 
dadurch zu umgehen, daB ein gleich molarer Zusatz der verschiedenen 
Narkotica bei demselben Blute angewandt wurde. Das Ergebnis zeigt 
auch eine Steigerung der Hemmung mit Zunahme der C-Atome. 


Versuchsprotokoll III. Vergleich der Narkoticumwirkung in gleicher molarer 
Konzentration, 12,5 Mill. Mol. 





Senkung Methyl- | Athyle | Propyle | Butyl | Amyle | Athyl- | Chloral. 
nach Stunden alkohol alkohol alkobol alkohol alkohol urethan bydrat 
2 1111 | 77,7 600 | 764 | 625 500 95,0 
4 105.2 866 736 | 75,0 | 750 57,1 | 1000 
6 103,8 85,0 740 | 76,1 72.7 62.5 102.0 


') Hiimolyse. — *) Beginnende Hiamolyse. 
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Weiter haben wir versucht, die wesentliche Unbekannte in diesem 
Versuche, das Plasma, durch eine immer homogene kolloide Lésung zu 
ersetzen. 

Wir benutzten dazu die von Atzler und Lehmann') angegebene kolloid- 
isosmotische Gummiarabikumlésung, die durch passenden Natrium- 
bicarbonatzusatz auf ein konstantes p, eingestellt werden kann. Das 
Resultat dieser Versuche war aber unbefriedigend, vielleicht weil es nicht 
méglich ist, eine ganz gleichmaBige Blutkérperchenaufschwemmung herzu- 
stellen und infolgedessen die Verschiedenheit der Blutkérperchen, auf die 
Abderhalden*) hingewiesen hat, hier die Versuchsergebnisse stért. Es sei 
aber erwihnt, daB einerseits bei Alkoholen eine deutliche Hemmung der 
Senkungsgeschwindigkeit, andererseits bei Chloralhydrat eine Férderung 
derselben auch hier zu beobachten war, was immerhin insofern interessant 
ist, als damit gezeigt wird, daB es sich um keine spezifische Reaktion des 
Blutplasmas oder Serums handelt, sondern da8 wir es wohl mit einer all- 
gemeinen kolloidchemischen Reaktion zu tun haben, wenn wir dabei die 
Beeinflussung der roten Blutkérperchen auBer acht lassen. 

Versucht man nun, die erhaltenen Ergebnisse in eine Beziehung 
zu der sonstigen Wirkung der Narkotica zu bringen, so zeigt sich dabei 
folgendes: Zunichst ist festzustellen, daB die beobachtete Senkungs- 
hemmung durch Alkohol und Urethan bereits bei einer Konzentration 
beginnt, die bei den untersuchten Stoffen wesentlich unter der Kon- 
zentration liegt, die z. B. fiir den isolierten Muskel als narkotische 
Grenzkonzentration anzusehen ist. Diese liegt fir Athylalkohol etwa 
bei 1000 Mill. Mol., wahrend wir bei 200 Mill. Mol. bereits eine sehr 
erhebliche Senkungshemmung beobachteten. Andererseits zeigt sich, daB 
die narkotische Grenzkonzentration beim Chloralhydrat, ungefahr 
4,1 Mill. Mol., vor dem Punkte erreicht wird, wo eine Beschleunigung 
der Senkungsgeschwindigkeit beginnt. Bei den Alkoholen sehen wir 
dann bei weiterer Konzentrationssteigerung ein Maximum der Lemmung 
eintreten, je mehr wir uns der narkotischen Grenzkonzentration néhern. 
Wir nahern uns dabei aber auch mehr und mehr der hamolytischen 
Grenzkonzentration, bei der, wie aus den Chloralhydratversuchen 
hervorgeht, schon durch die Hiamolyse als soleche und wohl auch durch 
Vorstufen derselben Senkungshemmung eintritt. Es ist denkbar, daB 
bei den Alkoholen einer Senkungsbeschleunigung, die vielleicht oberhalb 
der narkotischen Konzentration eintreten wirde, die Hiamolyse ent- 
gegenwirkt, so daB sich durch ein Uberwiegen derselben eine Senkungs- 
hemmung ergibt. Doch ist es auch méglich, daB hier ginzlich andere 
Mechanismen eine Rolle spielen, die wir bisher noch nicht tiberschauen 
kénnen. Infolgedessen kénnen wir auch nicht mit Runnstrém (|. c.) 
annehmen, daB die Senkungshemmung durch eine Dehydratation der 
Plasmakolloide verursacht wird. Ja gerade die Tatsache, daB wir 





1) G. Lehmann, Deutsch. med. Wochenschr. 49, 874, 1923. 
2) BE. Abderhalden, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 198, 236, 1922. 
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unter Chloralhydratzusatz in narkotisch wirksamen Konzentrationen 
eine Beschleunigung der Senkungsgeschwindigkeit feststellen kénnen, 
muB zu der Ansicht fiihren, daB eine Dehydratation der Plasmakolloide 
vielleicht mit Beschleunigung der Senkungsgeschwindigkeit verbunden 
ist. Es muB jedoch zugegeben werden, daB mit dieser Auffassung 
nicht in Einklang zu bringen ist, daB Ather bereits in narkotisch un- 
wirksamen Konzentrationen eine Beschleunigung der Senkungs- 
geschwindigkeit verursacht. Ferner ist es auffallend, daB wir bei Chloral- 
hydratzusatz in geringerer Konzentration keine Senkungshemmung 
feststellen kénnen. 

Um nun weiterhin diese Verhaltnisse zu priifen, und um iiberhaupt 
eine Erklarung fiir die Senkungshemmung einerseits, die Beschleunigung 
andererseits zu finden, wurden verschiedene Untersuchungen an- 
gestellt, die im folgenden kurz skizziert seien. Linzenmeier (1. c.) nahm 
auf Grund der Héberschen Theorie an, daB die Narkotica deswegen 
eine Hemmung der Senkungsgeschwindigkeit verursachten, weil sie 
infolge ihrer starken Oberflichenaktivitét die entladend wirksamen 
Stoffe von der Oberfliche der roten Blutkérperchen verdriingen. Da- 
durch sollte Ladung und Suspensionsstabilitét derselben unbeeinfluBt 
bleiben. Runnstrém (1. c.) macht gegen diese Auffassung geltend, daB 
man eine Verdringung von Kolloiden durch Alkohol sonst nicht beob- 
achten kann, da z. B. Pferdeserum als Schutzkolloid fiir Kaolin in 
dieser Wirkung durch Alkoholzusatz nicht geschwicht, sondern ver- 
stirkt wiirde. Wir haben diese Frage experimentell zu entscheiden 
versucht. Nach der Auffassung Linzenmeiers hitte man in kata- 
phoretischen Versuchen fiir die roten Blutkérperchen unter Alkohol- 
zusatz eine héhere negative Ladung finden miissen, als ohne Alkohol — 
mit anderen Worten, es wire zur Entladung und Umkehr der Ladung 
der roten Blutkérperchen in der Kataphoresekammer eine gréBere 
Menge positiver Ionen notwendig gewesen. Um das festzustellen, 
gingen wir in der Weise vor, daB wir nach einer von Gabbe") beschrie- 
benen Versuchsanordnung Blutkérperchen + Plasma®*) in isotonischer 
Rohrzuckerlésung aufschwemmten und mit Citratsalzsiuregemischen 
verschiedener H-Ionenkonzentration versetzten. Die Wanderungs- 
richtung wurde in der von Michaelis*) angegebenen mikroskopischen 
Kataphoresekammer beobachtet. Die Umladung der roten Blut- 
kérperchen erfolgt hierbei durch H-Ionen. 

Dabei ergab sich, daB weder Alkohol noch auch Chloralhydrat- 
zusatz, von geringen Unterschieden in einzelnen Versuchen abgesehen, 


1) BE. Gabbe, Zeitschr. f. d. ges. exper. Med. 39, 276, 1924. 
2) Mit und ohne Alkoholzusatz entsprechend den Senkungsversuchen. 
3) L. Michaelis, Prakt. d. phys. Chem., 2. Aufl., 8. 117. Berlin, Julius 


Springer. 
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eine gréBere H-lonenkonzentration zur Umladung notwendig machten. 
Diese erfolgte sowohl bei der Kontrolle als auch bei den verschiedenen 
Zusitzen immer bei gleicher Mischungszahl bzw. gleichem py (4,62 
bis 4,21 elektrom. in verschiedenen Versuchen). Wenn auch die 
Verdiinnung des dabei gebrauchten Citratblutes sehr erheblich ist 
(0,05 : 5,0 bis 10,0 Rohrzuckerlésung), so wurden doch von Gabbe (1. ¢.) 
mit dieser Versuchsanordnung Unterschiede erzielt, die bis zu einem 
gewissen Grade dem Verhalten der Senkungsgeschwindigkeit parallel 
gingen. 

Aus diesen Untersuchungen ergab sich demnach, daB die Vermutung 
Linzenmeiers wahrscheinlich nicht zutrifft. Runnstrém (1. c.) hat dann 
weiter, wie schon erwahnt, eine Zustandsinderung der Plasmakolloide, 
und zwar eine Dehydratation derselben zur Erklirung der Senkungs- 
hemmung herangezogen. Dieser Anschauung sind nun auBer den 
schon oben geaiuBerten Bedenken auch neuere Versuchsergebnisse iiber 
die Blutkérperchensenkungsgeschwindigkeit entgegenzustellen, nach 
denen gerade Dehydratation, Ubergang der Plasmakolloide in den 
Gelzustand [Wohlisch und Bohnen')], ferner leichtere Fillbarkeit des 
Fibrinogens und der Globulinfraktion [Sachs*), v. Oettingen*), Star- 
linger*)] eine Beschleunigung der Senkungsgeschwindigkeit verursachen. 
Da bis zu einem gewissen Grade die Viskositaét eines hydrophilen 
Kolloids von einem verschiedenen Hydratationsgrad abhingig ist 
[Luers und Schneider*)], glaubten wir diese Fragen durch Viskositits- 
messungen klaéren zu kénnen, 

Citratblut vom Schwein wurde in der iiblichen Weise gewonnen, gut 
zentrifugiert und jedesmal 5 ccm Plasma mit 1 cem Alkohol bzw. 0,9proz. 
Kochsalzlésung versetzt, was ungefahr der Konzentration in den Senkungs- 
versuchen entspricht. Von dieser Mischung wurden 5 cem zur Viskositats- 
bestimmung, die im Ostwaldschen Viskosimeter im Wasserbade bei kon- 
stanter Temperatur (25°C) vorgenommen wurde, verwandt. 

Die Viskositét von 5cecm Plasma + 1ccm 0,9proz. Kochsalz- 
lésung war natiirlich auch hier analog den Ergebnissen bei den Senkungs- 
versuchen in den einzelnen Versuchen verschieden, so daB ein Vergleich 
nur méglich war, wenn die fiir Plasma + 0,9proz. Kochsalzlésung 
erhaltene Viskositat gleich 1 gesetzt und darauf alle anderen Werte 
bezogen wurden. 


1) EB. Wéhlisch und P. Bohnen, Klin. Wochenschr. 8, 472, 1924. 

2) H. Sachs und v. Oettingen, Miinch. med. Wochenschr. 1921, 8. 12. 

3) K. v. Oettingen, diese Zeitschr. 118, 67, 1921. 

*) W. Starlinger, ebendaselbst 114, 129, 1921; 122, 105, 1921; 128, 
215, 1921. 

5) Luers und Schneider, Kolloidzeitschr. 28, 4, 1921; zitiert nach H. Han- 
dovsky, Leitfaden d. Kolloidchem. 1922, 8. 179, 180. Dresden und Leipzig, 
Theod. Steinkopf. 
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Viskositaétsbestimmungen, bezogen auf Plasma + 0,9proz. Kochsalzlésung 
= 1,000. 





Konzentration Methyl. Athyl- Propyl- Butyl. Amyl- Chloral- Athyl- 
in Mill. Mol. alkohol alkohol alkohol alkohol alkohol hydrat urethan 


333 1.024 1,053 1,088 Fallung 1,081 
166 1,024 1,033 1,043 1,048 1,005 
83 1,002 1011 1,021 1,024 1,022 0,985 
41 0,997 0.991 1,013 1,013 1,017 0,983 
20.5 0,994 0,997 0,997 1,000 0,989 1,002 0,987 
10 1,002 0,988 0,989 0,997 1,000 1,000 0,971 
5 0,997 0,994 1,005 0,989 0,997 1,005 0,991 
2.5 0.997 | 0,991 1,000 1,000 0,994 0,997 0,977 
1,25 1,000 0,974 0,997 0,986 0,991 1,000 0,977 
0,625 1,002 | 0,994 0.986 1,002 1,000 0,997 0,977 


Diese Aufstellung zeigt, daB nur in den héheren Konzentrationen 
fast siimtlicher gebrauchter Narkotica eine Zunahme der Viskositit 
eintritt. Als Fehlergrenze ist etwa +0,0020 anzunehmen. Die Ver- 
minderung der Viskositat, die beim Athylurethan auftritt, ist wohl 
nicht als gesetzmaBig anzusehen, so daB ihr kein besonderer Wert 
beizumessen ist. 

Diese Untersuchungen enttiéuschen zunachst. Wir kénnen aus 
ihnen keinerlei Parallelismus mit den Verinderungen der Senkungs- 
geschwindigkeit ersehen. Bei einem Vergleich der Konzentrationen 
dieseg Versuche mit den Konzentrationen in den Senkungsversuchen, 
bei denen sich einerseits Hemmung, andererseits Beschleunigung ergibt 
(Chloralhydrat), finden wir, daB sowohl Hemmung wie Beschleunigung 
mit Viskositétszunahme einhergeht. Dieser Befund zeigt deutlich, 
daB die Viskositatserhéhung als solche nicht unbedingt einem férdernden 
EinfluB auf die Senkungsgeschwindigkeit entspricht!). Um eine Er- 
klarung fiir diese Verhaltnisse zu finden, muB man jedoch bedenken, 
daB die innere Reibung durchaus eine GréBe ist, die von den verschie- 
densten Faktoren abhingig ist (GréBe und Zahl der kolloiden Teilchen, 
Art derselben, Hydratationsgrad usw.), so daB die verschiedensten Ver- 
ainderungen der dispersen Phase, die sich ja aus den verschiedensten 
Stoffen (Lipoiden und EiweiBkérpern) zusammensetzt, durch die ge- 
brauchten Substanzen eine Veranderung der Viskositat zur Folge 
haben kann. Es braucht infolgedessen keineswegs derselbe Vorgang 
zu sein, der in allen diesen Fallen eine Erhéhung der inneren Reibung 
hervorgerufen hat. In dieser Ansicht wurden wir bestarkt, als wir 
die Viskositaétsbestimmungen auch auf héhere Konzentrationen bis zur 
Fallungsgrenze der Narkotica ausdehnten. Dabei zeigte sich namlich 
ein deutlich verschiedenes Verhalten der gebrauchten Narkotica, 


1) Sie ist wohl nur dann von EinfluB, wenn sie durch eine Vermehrung 
der Globulinfraktion bedingt ist. 
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waihrend z. B. fiir Athylalkohol, wie nachfolgende Tabelle zeigt, eine 
sehr hohe Steigerung der Viskositaét erreicht werden kann, bevor es 
zur Fallung kommt, war das bei Chloralhydrat nicht méglich. Dies 
verursacht, wie schon aus der oben stehenden Tabelle hervorgeht, 
bereits bei einer Konzentration von 333 Mill. Mol. eine Fallung. In 
Wirklichkeit liegt die Flockungsgrenze schon bei 200 Mill. Mol. Zum 
Vergleich ist noch einmal die Viskositét bei einer Konzentration von 
33 bis 200 Mill. Mol. fiir Chloralhydrat festgestellt und hier angefihrt. 


Athylalkohol, Viskositatsbestimmungen, bezogen auf Plasma 
+ 0,9proz. Kochsalzlésung = 1,00. 





Konzentration 
in Mill. Mol. 666 1000 1333 1666 2000 2333 2006 3000 


Viskositat . . . . 1,08] 1,149 1,228 1,280 1,340 | 1446 1,564 1,602") 


Chloralhydrat. Viskositatsbestimmung. 





Konzentration 
in Mill. Mol. 33 6 | 100 133 lon 200 


Viskositét . . . . 0,994 1013 1,022 1,039 1,039 Flockung 


Der Unterschied ist deut'ich, wihrend wir bei Alkoholzusatz eine 
Steigerung der Viskositaét bis 1,6 erhalten, ohne daB eine Flockung 
eintritt, kommt es beim Chloralhydratzusatz nur bis zu einer Viskositit 
von 1,04 kurz vor der Fallung. Man hat danach durchaus den Eindruck, 
daB bei den Alkoholen im Gegensatz zum Chloralhydrat, der Ausfillung, 
die natirlich mit héherer Konzentration eintritt, zunachst ein stabili- 
sierender Faktor entgegenwirkt, durch den direkt oder indirekt die 
auBerordentliche Zunahme der Viskositét méglich ist. DaB in der Tat 
ein solches stabilisierendes Moment vorhanden ist, konnten wir noch 
durch andere Versuche belegen. 

v. Oettingen (|. c.), weiterhin Starlinger (l.c.) konnten zeigen, daB 
ein Parallelismus zwischen mehr oder weniger groBer Senkungs- 
geschwindigkeit und verschiedenen Flockungsreaktionen des Plasmas 
besteht. Bei beschleunigter Senkungsgeschwindigkeit war auch die 
Flockung des Plasmas z. B. mit gesittigter NaCl-Lésung oder Ammon- 
sulfatlésung gréBer. Nach Starlinger anderte sich das Flockungs- 
vermégen im Sinne einer Verminderung auch nach Zusatz von Neutral- 
salzen oder nach Erhéhung der Temperatur, Faktoren, die auch eine 
Verminderung der Senkungsgeschwindigkeit verursachen. Es lag nahe, 
diese Verhiltnisse nach Alkohol- bzw. Chloralhydratzusatz zu priifen. 
Dabei wurde so vorgegangen, daB 2ccm Plasma mit 1 cem 0,9proz. 








1) Nach | bis 2 Stunden Flockung. 
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Kochsalzlésung + Alkohol versetzt wurde und dann nach dem Beispiel 
Starlingers durch Zufiigen einer gleichen Menge gesittigter Kochsalz- 
lésung (3cem) Fallung hervorgerufen wurde. Die Ablesung des Er- 
gebnisses wurde gleichmaBig nach 5 bis 10 Minuten vorgenommen. 























Athylalkohol. 

Konzentration in Mill. Mol. — 166 | 323 498 | 664 | 833 999 1166,2 | 1332 1499 1666 
Gesittigte Kochsalsiteung . 3\3/3/3/3/3/3 Li wera 
errr ~12)/2/;2);2);2;2/2 2 2 2 2 
Grad der Flockung . +i + i+/e¢)/—/—|— | — |— +4] 4+ 

Chloralhydrat '). 
yoy | [833 [1666 | 2409 3332 | 41.65 | 49.98 | SRB 6664 7497 
Grad der Flockung. + | ++ | ++ +44) ++4 | +44 | +44 [444444444444 
Ather. 

Konzentration in Mill. Mol. _ | 25,6 51,2 768 1024 = 128.1 

Grad der Flockung....|/ + | + | + | + | +. + 
Propylalkohol. 

Konzentration in Mill. Mol _ 66,6 133.2 | 1998 2664 333 
Grad der Flockung....1 + | + | + | + '| + '/| + 

+ = Triibung. 

Methylalkohol. 

Konzentration in Mill. Mol. —— 1100 2200 3300 | 4400 5500 

Grad der Flockung. ... + + | + — _ — 
Athylurethan. 

Konzentration in Mill. Mol. - 133 260 | 3 | (565 669 

Grad der Flockung. ... + + + + —) + 


Wie deutlich sichtbar ist, zeigt sich zum Teil ein verschiedener 
Ausflockungsvorgang. Dies ist besonders deutlich, wenn man Athyl- 
alkohol und Chloralhydrat vergleicht. Bei Zusatz von Athylalkohol 
in ziemlich hoher Konzentration sehen wir zunachst in den ersten 
Réhrehen eine allmihliche Abnahme der Ausflockung, wahrend in 

1) Plasma und gesittigte NaCl-Lésung wie oben. 

*) Triibt sich allmahlich. 
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den nachsten gar keine Fallung zustande kommt, und erst bei héherer 
Konzentration zeigt sich dann wieder verstirkte Flockung, die der 
Kontrolle gleichkommt. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei Chloral- 
hydratzusatz von vornherein eine mehr und mehr zunehmende Aus- 
fallung. die immer stirker ist als die Flockung der Kontrolle. Zusatz 
von Ather laBt eine Verianderung der Fallung nicht auftreten. Wie 
die Versuche zeigen, verhalten sich Methylalkohol, Propylalkohol und 
Athylurethan ahnlich dem Athylalkohol. Hier wirkt wiberall der Aus- 
flockung ein stabilisierendes Moment entgegen; bei Methylalkohol zeigt 
sich auffallenderweise die Stabilisierung noch in sehr hohen Kon- 
zentrationen!). Die Narkoticumkonzentrationen, die in diesen Ver- 
suchen eine Verminderung oder Aufhebung der Flockung bedingen, 
stimmen zum Teil mit denen iiberein, die Senkungshemmung ver- 
ursachten, zum Teil liegen sie aber wesentlich héher. Es ist vielleicht 
anzunehmen, daB der deutlichen Stabilisierung ein Zustand vorausgeht, 
bei dem wir zwar in dem groben Flockungsversuch noch keine fallungs- 
hemmende Wirkung beobachten, der aber in den Blutkérperchen- 
senkungsversuchen durch eine deutliche Verminderung der Senkungs- 
geschwindigkeit charakterisiert ist. Anders beim Chloralhydrat, wo 
wir eine soleche Verminderung oder Aufhebung der Fillung nicht be- 
obachten, sondern gerade eine stirkere Flockung zustande kommen sehen. 
Wir kommen also nach diesen Untersuchungen zu der Auffassung, 
daB die Hemmung der Senkungsgeschwindigkeit durch Alkohole und 
Athylurethan wahrscheinlich mit einer gréBeren Stabilisierung der 
Globulinfraktion, die bei Chloralhydrat beobachtete Férderung aber 
mit ihrer leichteren Ausflockbarkeit in Zusammenhang zu bringen ist. 
Ob dabei auch quantitative Verinderungen stabiler bzw. labiler Frak- 
tionen des Plasmas eintreten, lassen wir unentschieden. Nach den 
Untersuchungen von Rusznyak*) erscheint es wahrscheinlich, daB 
gerade unter dem Einflu8 von Chloralhydrat eine Umwandlung von 
Albumin in Globulin eintritt, was im besten Einklang mit den hier 
erhaltenen Ergebnissen steht. 


Zusammenfassung. 


1. Die fiinf ersten Alkohole sowie Athylurethan verursachen in 
Citratblut eine Hemmung, Chloralhydrat und Ather eine Beschleunigung 
der Blutkérperchensenkungsgeschwindigkeit. Dabei erweist sich im 


1) Es sei kurz bemerkt, daB diese Befunde, in gewissem Gegensatz zu 
den Versuchsergebnissen stehen, die Freundlich und Rona (diese Zeitschr. 
81, 87, 1917) bei der Beeinflussung von Suspensionskolloiden durch Nicht- 
elektrolyte, z. B. auch Athylurethan und Amylalkohol, erhielten. Sie fanden, 
gerade unter dem Ejinflu8 von kapillaraktiven Nichtelektrolyten eine 
Sensibilisierung fiir die Ausflockung. 

2) St. Rusznyak, diese Zeitschr. 140, 179, 1923. 
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allgemeinen der nachst héhere Alkohol wirksamer als das voran- 
gehende Glied der homologen Reihe. 

2. Bei einem Vergleich der Konzentrationen, die gerade Hemmung 
verursachen, mit den narkotischen Grenzkonzentrationen fiir den 
isolierten Muskel zeigt sich, daB eine Hemmung der Senkungsgeschwin- 
digkeit bereits in viel niedrigeren Konzentrationen beginnt, als der 
narkotischen Grenzkonzentration entspricht. Die Hemmung wird dann 
mit Zunahme der Alkoholkonzentration immer gréBer, um ein Maximum | 
ungeféhr in narkotisch wirkender Konzentration zu erreichen. 

3. Andererseits ist bei Chloralhydratzusatz immer auch in nar- 
kotisch wirksamen Konzentrationen eine Beschleunigung der Senkungs- 
geschwindigkeit festzustellen. 

4. Es wird angenommen, da diese Beschleunigung in narkotisch 
wirksamen Konzentrationen bei den Alkoholen infolge eintretender 
Hamolyse, die an und fir sich eine Hemmung der Senkungsgeschwindig- 
keit verursacht, nicht zustande kommen kann. 

5. Wie aus Viskositaétsmessungen und Flockungsversuchen hervor- 
geht, ist eine Erklarung der Senkungshemmung durch Alkohole und 
Urethan darin zu suchen, daB diese auf Plasma in bestimmter Kon- 
zentration stabilisierend, die Ausflockung hemmend, wirken, wihrend 
die Beschleunigung der Senkungsgeschwindigkeit durch Chloralhydrat 
und Ather auf einer leichteren Ausflockbarkeit desselben beruht. 

















Gibt es spezifische Abwehrfermente? 


Von 
Mark Serejski. 


(Aus dem biochemischen Institut des Kommissariats fiir Volksgesundheit 
in Moskau.) 


(Eingegangen am 24. August 1924.) 


I. Einleitune. 


Die Lehre von der Abderhaldenschen Reaktion besteht bereits 
seit tiber 10 Jahren, und doch ist sie bei weitem nicht allgemein an- 
erkannt. Nachdem yon Oppler!) die véllige Unzulinglichkeit des 
Dialysierverfahrens klargelegt worden war, traten Pregl und Crinis*) 
mit einer neuen, ,,Mikro-Abderhaldenreaktion™ genannten Methodik 
hervor. Letztere ist im Gegensatz zu der urspriinglichen so einfach, 
so prizise, die von diesen Autoren erhaltenen praktischen Ergebnisse 
sind so eindeutig, da8 der Eindruck sich aufdrangt, als ob wir der An- 
erkennung der Richtigkeit der Abderhaldenschen Ideen nahegekommen 
seien. Die Zahl der mit dieser Methode ausgefiihrten Arbeiten ist 
allerdings nicht groB. In der ersten dieser Arbeiten beschiaftigen sich 
Crinis und Mahnert®) mit der Serodiagnostik des Krebses, wobei sie 
als Antigen das Uteruscarcinom benutzten. Es erwies sich, daB das 
Serum der Krebskranken, abgesehen davon, welche Organe vom 
Carcinom befallen sind, auch abgesehen von der Art des Carcinoms, 
mit dem genannten Antigen stets eine positive Reaktion gab. Mit 
normalem Serum und demselben Antigen wurden stets negative Re- 
sultate erhalten. Diese Befunde stehen in vollstindigem Widerspruch 
zu den Angaben Meyers*), welcher bei der Benutzung der Mikro- 
methode mit einem aus einer Mischung verschiedener Krebsgeschwulste 
bestehenden Antigen fiir das Serum der an verschiedenen Krebsarten 
Erkrankten (Plattenepithelkrebs, Cylinderepithelkrebs und andere) nur 
negative Resultate erzielen konnte. Meyer aiuBert die Vermutung, 
da8 in der Mischung der Substrate das zum Abbau nétige, dem Serum 
entsprechende Krebsgewebe quantitativ zu gering sei oder tiberhaupt 
fehle. Dennoch erachtete er gerade diese negativen Resultate, die er 


1) Diese Zeitschr. 75, 1916. 
2) Fermentforschung 1, 1919. 
8) Diese Zeitschr. 114, 1921. 
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selber als fiir ihn ,,eigentlich iiberraschend und enttaéuschend™ erklarte, 
fir eine volle Bestatigung der Abderhaldenschen Meinung iiber die 
spezifische Wirkung des Krebskrankenserums, nimlich daB das Serum 
der an Plattenepithelkrebs Erkrankten nur auf das Plattenepithel- 
antigen und nicht auf Cylinderepithelantigen usw. wirke, eine Denkungs- 
weise, die keinesfalls auf Erfahrungen beruht. Im Jahre 1922 erschien 
eine ausschlieBlich mit psychiatrischem Material ausgefiihrte Arbeit 
Glécklers'). Es werden blo8 fiinf Fille von ,,Gesunden™ angefiihrt, 
und auch unter ihnen gab einer positive Resultate mit Ovarium. Auf 
Grund eines so wenig durchsichtigen Materials, wie Geisteskranke es 
bieten, hielt der Verfasser es jedoch fiir denkbar, sich zugunsten der 
Abderhaldenschen Theorie und speziell der Mikromethode auszu- 
sprechen. Abgesehen von einer fliichtigen Bemerkung iiber Ausbleiben 
befriedigender Resultate bei Benutzung der refraktometrischen Methode 
in der Arbeit Hormaeches*) (aus dem Laboratorium Pincussens) ist 
die Literatur des Gegenstandes somit erschépft. 

Unseres Erachtens sind die genannten Arbeiten nicht mit der 
von der Enzymologie geforderten Genauigkeit ausgefiihrt worden. Es 
fehlen nimlich Kontrolle mit Serum allein und mit inaktiviertem 
Serum bei Crinis und Gléckler, Kontrolle mit inaktiviertem Serum 
bei Meyer. Da diese wenigen Arbeiten in ihren Schliissen Wider- 
spriiche enthalten (Meyer erwahnt nicht ohne Ironie ,,blendend ein- 
deutige Ergebnisse“ von Crinis und Mahnert), da weiter das von den 
Forschern benutzte Material entweder quantitativ nicht hinreichend 
oder zur Beurteilung der Abderhaldenschen Reaktion ungeeignet war, 
versuchten wir unsererseits die neue Mikromethode fiir die Schwanger- 
schaftsdiagnostik, diese nach Abderhalden und anderen zuverlissigste 
Reaktion, anzuwenden. Die Versuche wurden an 33 Schwangeren 
und 33 Nichtschwangeren vorgenommen. In jedem Falle wurden 
Versuche mit ,,aktivem Serum + Organ“, ,,aktivem Serum“, ,,in- 
aktivem Serum und ,,inaktivem Serum + Organ“ ausgefiihrt. In 
einigen Versuchen wurden gleichzeitig zwei Proben mit ein und dem- 
selben Material angestellt. In der vorliegenden Arbeit sind haupt- 
siichlich Versuche an Gesunden (Schwangeren und Nichtschwangeren) 
und nur einige pathologische Fille besprochen. Das rein pathologische, 
meist endokrine Material behalten wir fiir eine spezielle Abhandlung vor. 


Il. Methodik. 


Unsere Versuche wurden nach zwei Methoden: der refrakto- 
metrischen und einer rein chemischen, weiter unten zu besprechenden, 


1) Fermentforschung 6, Nr. 2, 1922. 
2) Diese Zeitschr. 144, 1924. 
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ausgefiihrt. Das steril entnommene Blut wurde zur Gewinnung des 
Serums eine Stunde bei 37° in den Thermostaten gestellt, sodann bei 
Zimmertemperatur aufbewahrt. Das gewonnene Serum wurde ab- 
gesaugt, abzentrifugiert, aufs neue abgesaugt und in zwei Portionen 
geteilt: etwa 2 bis 3ccem fiir die Refraktometrie, etwa 6 bis 7 cem 
fiir die chemische Bestimmung. Die Hialfte des fiir Refraktometrie 
bestimmten Serums wurde wahrend einer halben Stunde bei 58° in- 
aktiviert. Die Organe wurden nach der Preglschen Trockenmethode 
hergestellt. Fir die refraktometrischen Versuche nahmen wir genau 
0,01 g des betreffenden Trockenorgans. Zur Aufquellung wurde das 
Substrat eine kurze Zeit mit mehrfacher Menge physiologischer Koch- 
salzlésung in kleinen sterilen, mit Gummipfropfen versehenen Reagenz- 
glisern gekocht und darauf eine Stunde lang stehengelassen. Die 
Erfahrung zeigte, daB vorausgehendes kurzes Kochen die Sterilitit 
bedeutend erhéht. Nach Ablauf einer Stunde wurde die Kochsalz- 
lésung mittels Glaskapillaren und dinner Streifen Filtrierpapiers sorg- 
faltig abgesaugt. Danach werden in eines der das Substrat enthaltenden 
Reagenzgliser 10 Tropfen aktives Serum, in das andere ebensoviel 
inaktives Serum gegeben, die Proben nach 10 Minuten durchgeschiittelt, 
wihrend 5 Minuten mittels Handzentrifuge zentrifugiert und aus dem 
klaren Serum je ein mittelgroBer Tropfen auf das Hilfsprisma des 
Pulfrichschen Refraktometers zur Bestimmung der Brechungsindizes 
gebracht. Die Temperatur des Wasserbades war 17,5°. Vor dem Ab- 
lesen wurde der Tropfen im Refraktometer 5 Minuten belassen, um die 
Temperatur des Bades zu erreichen, sonst ist bei wechselnder Tempe- 
ratur die Grenze an der Refraktometerskala verschwommen. Um 
eine klare Grenze zu bekommen, sind chyliése Sera sowie Sera, die 
Substratteilchen enthalten (was mit dem Hilfsokular nachzupriifen 
ist) zu vermeiden. Bei hellen Grenzen gaben zwei Tropfen desselben 
Systems stets gleiche Brechungswerte. Diese Bestimmung wieder- 
holten wir stets mindestens zweimal hintereinander. Darauf wurden 
die Versuchsglischen mit Organ + Serum (aktivem und inaktivem) 
sowie die Kontrollen mit aktivem und inaktivem Serum nach Be- 
stimmung der anfinglichen Brechungsindizes fir 16 Stunden in den 
Thermostaten bei 34 bis 35° gestellt, dann tiichtig geschiittelt, 5 Minuten 
zentrifugiert und aufs neue die Brechungswerte bestimmt. Nach der 
Differenz (Diff.) zwischen diesen Werten vor (Sk,) und nach Be- 
briitung (Sk,) konnte auf das Resultat der Reaktion geschlossen werden. 

Die von uns angewandte chemische Methode ist von A. Bach') 
zur Bestimmung von Proteinabbauprodukten vorgeschlagen worden, 
sie beruht auf der Eigenschaft des reduzierenden Milchferments (Schar- 


1) C. vr. de Acad. des Science. 1917. 
Biochemische Zeitschrift Band 152. 6 
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Serum + Placenta 


(aktiv) 

Sk, Sk» Diff 
965 57,2 0,7 
58,2 594 1,2 
598 604 0,6 

53,0 53.0 0 
53,0 54,7 17 
5625 544 19 

55,0 55,0 0 
53,0 555 25 
53,0 54,0 1,0 
57,5 58,5 1,0 
54,7 56,0 1,3 
52,7 540 13 
52,0 53,0 1,0 
51,6 | 52,7 11 
[51,6 | 52,7 1,1 
56,0 56.8 0.8 
0,7 


51,2 
515 «6524 09 
57,0 578 O08 
[56,5 56,7 | 02 
53,7 | 54,4 | 0,7 
(53,6 540) 04 
514 524 10 
[513 520 10 
56,7 57,0 03 
56,7 | 57,4 | 0,7 
604 607 03 
5448 54,7 —0,1 
57,6 578 0,2 
54.4 55,1 0,7 
55,3 558 | 05 
58.0 59,0 1.0 
55,0 55,7 0,7 
55,2 55,0 —0,2 


Serum + Placenta 


(inaktiv) 


Sk, Sk» 


57,0 57.5 
56,0 56.9 
60,0 60,7 
52.2 52,0 
58,0 58.4 
49,7 50,7 
55,0 56,8 
55,3 57,9 
51,0 52,4 
5E,0 55,5 
56.5 57,2 
524 54,0 
514 53,0 
53.5 53,5 
47,4 47,6 
55,4 55.5 
55,0 55,0 
51,7 52,7 
53,2 54,0 
54.6 55,4 


510 51,6 


515 53.5 
52,0 53,5 
58,0 58,0 
56,5 57,0 
50,3 50,2 
52.0 52,0 
518 52,0 
518 52,0 
56.0 56.7 
56.4 57.6 
53,4 53,4 
€4,7 55.6 
513 53.0 
53,8 54.0 
56,0 59.0 
56.3 56.4 


55,1 5.6 
56.3 563 
58.0 8.5 


Diff. 


05 


_— 
= 


of Seorrss 
- bo I: 


o_ 
oo 


oe? 3 
> ® 


2,0 
15 
0 

05 


—0,1 


08 
0.8 
0,7 
1,2 
0 

0.9 
1,7 
0,2 
3,0 
0,1 


05 


05 
0,8 
0,3 





Refraktometr 


Serum allein 
(aktiv) 


Sk. 


58,0 
62,5 
60,0 
54,0 
58,7 
54.0 
55,0 
58,4 
54,2 
59,6 
59,6 
57,0 
54,0 
53,0 
53,0 
57,3 
57,3 
55,0 
55.0 
57.5 
57,5 
53,2 
53,2 
58.8 
58.8 
52.9 
52,4 
52,0 
52,0 
57.3 
57,3 
55,0 
55,0 
55.2 
55,2 
57,0 
57,0 
58.8 
56.6 
58,8 
56.6 
57,8 
60.0 
58,1 








I 
abelle | 


metr 


in 


Ditt 


0 
0 
0.2 


0.2 
0 
0 
—f).5 
0.1 
0,2 
O35 
O6 
Ot 
OS 
0 
0 


ou 
0 
i 
0 


0 
0 
0 
0 


0 

0 

0 
44 


—O04 
—) 4 


0 
0 
0 
i 
0 
0] 
0 
OS 
03 
03 


is 
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thode 


Serum allein 
(inaktiv) 


Sk; Sk» Diff. 


40 55 —O5 


74 57,6 0,2 
8.2 58, 

04 606 0.2 
8.0 58,3 03 
M8 560 —0, 


< 


Serum 


0,0013 
0,0006 
0,0014 
0,0008 
0,0016 
0,0007 
0,0007 
0,0014 
0,0014 
0 
0,0010 
0,0008 
0,0008 
0,0009 
0,0015 


0,0010 


0,0009 


0,0009 


0,0009 
0,0015 


0,0007 
0,0005 


Chemische Methode (in mg N2O,) 





+ Placenta 


0,0015 
0,0012 
0,0008 
0,0010 
0,0018 
0,0007 
0,0608 
0,0010 
0,0018 
0,0011 
0,0015 


0,0009 
0,0009 
0,0009 
0,0011 


0,0015 


0,0011 


0,0010 


0,0009 
0,0015 


0,0006 
0,0006 
0,0005 


,. Bebriitung | n. Bebriitung Differenz 


0.0002 
0,0006 
0,0006 
0,0002 
0,0002 
0 
0,0001 
—0),0004 
0,0004 
0.0011 
0.0005 


0,0001 
0,0001 

0 
—0,0004 


0,0005 


0,0002 


0,0001 


< | 


0,0007 
0,0005 


0,0008 


0.0008 


0,0009 


0,0015 


0,0009 


0,0009 
0,0009 


0,0005 


0,0005 


Serum allein 


.Bebriitung n. Bebrutung 


0,0007 
0,0005 


0,0008 


0,0009 


0,0010 


0,0013 


0,0008 


0,0009 


0,0009 


0.0005 
0.0004 
0,0005 


Differenz 


0 


0.0001 


—0,0002 


—) 0001 
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Tabelle |] 





Refraktometrisch, 





: Serum + Placenta Serum + Placenta Serum allein 
Nr. Alter (aktiv) (inaktiv) (aktiv) 
ee 
Sk, Sk, | Diff, } Sk, Sk. Diff. Sk, Sk. 
27 51,4 53,4 2,0 55,4 57,0 1,6 56.5 56,5 
28 50,0 53,0 3,0 49,0 49.8 0,8 61,3 61,3 
26 55,0 56,0 1,0 57,0 57,0 0 57,0 57,0 


33 58,7 60,2 15 54,5 55,0 0,5 60,0 60,0 

9 59,2 59,4 5 

9 | 58,6 59,6 
42 56,0 57,2 
16 58,0 59,0 
19 59,0 60,7 
17 58,0 60,0 
28 58,0 59,7 


POD OC DMAID ORO te 


1 

1 

1 50 55,0 56,3 93,0 51,2 2 J 

1 19 55,0 56,0 , 54,7 0.7 56,0 57,0 

1 21 55,8 57,4 58,0 57,8 —0,2 63,0 63,5 
[57,0 58,6 57,6 58.0 0,4 62,6 63,0 

15 32 53,7 54,9 54,7 55.4 0,7 57.8 60.5 
[53,7 54,9 55,3 56.3 10 57,8 57.8 

16 16 56,0 56,3 574 57.8 0,4 58,0 58,0 

17 23 53,6 54,7 60,9 62,0 1,1 62,5 62,5 

18 9 56,6 56.9 ‘59.6 60,4 0.8 62,0 62,0 

19 22 55,1 56,4 58.8 615 2,7 58,7 58,8 


SS ee ee te tee tt tt et et 


20 25 57,7 | 58,9 58,2 | 58,7 05 | 594 58,7 


mm bo ee oe so he) be 7 2 wy . . * 
PON AH KW DAAOwW-+!390+190N Ort 


21 21 60,4 594 —1, 60,3 60.2 —0,1 — - 

22 18 54,8 55,4 0,6 55,1 57,0 1,9 59.7 60,0 
23 17 61,5 62,3 0,8 — — — 62,2 62,8 
24 17 55,0 55,6 0,6 — ee — 56,0 56,0 
25 30 57,8 58,2 0,4 —— -— ~- 59.0 59,3 
26 38 61,0 61,3 0,3 = — -— 62,8 62.8 
27 24 57,0 57,4 0,4 — —_— —_ 57,9 57,3 
28 21 60,2 60,7 0,5 — -= —_— 62,0 62,0 
29 20 60,7 60,7 0 — _ — 614 614 
30 18 59,3 59,6 0,3 — — =: 63,3 63,3 
31 29 53,3 53.6 | 0,3 — — — 60,7 60,7 
32 27 57,2 5733 | Ol — — —_ 58,0 58,0 
33 20 58.4 58,7 | 03 —- | — —_— 59,8 59,8 


dinger-Enzyms, Perhydridase), in Anwesenheit von Aldehyden oder 
EiweiBabbauprodukten Nitrate in Nitrite umzuwandeln. Fiir diese 
chemische Bestimmung behandelten wir das Serum in derselben Weise 
wie fir die refraktometrische, nur wandten wir statt 0,0lg O,lg 
Substrat und entsprechend mehr Kochsalzlésung an. Nach Absaugen 
der Kochsalzlésung fiigten wir dem Substrat 3cem Serum hinzu. Als 
Kontrolle diente die gleiche Menge Serum ohne Substrat. Versuche 
mit inaktiviertem Serum wurden nur in einzelnen Fillen (und zwar 
konnten wir hier durch Kochen inaktivieren) durchgefiihrt. Nach 
10 Minuten langem Stehenlassen und Zentrifugieren wurden die EiweiB- 


7 


0.6 
0 
03 


—0.6 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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(Nichtschwangere ). 








Vethode Chemische Methode 











Serum allein 
: : Serum + Placenta Serum allein 
(inaktiv) 


Sk, Sk» Diff. || v. Bebriitung | n. Bebriitung Differenz  v.Bebriitung n.Bebrutung  Differenz 





0.1 00,0010 0,0010 0 a = i 
0 0,0015 0,0016 00,0001 _ _ —_ 

580 582 02 0,010 0.0011  0,0001 + ~—-0,0009 0,0010 0,0001 
0 0,00i0 0,0018 | 0,0008 0.0008 0,0004 —0,0004 
0 0,0008 0,0018 — 0,0010 0,0008 0.0018 0.0010 

62.7 | 634 07 06,0008 0,0018 | 00010 0.0008 0.0018 0.0010 
5  —-0,0009 0,0015 0,0006 ~—-0,0010 0.0010 0 

05 600 —05 0,0016 0,0011 —0,0005 - ane - 
0 0,0019 0,0016 —0,0003 _ -_ _ 
0 


580 | 603 23  0,0005 0.0007 00,0002 —:(0,0005 0.0007 0,0002 
568 | 57.7 09 0.0009 0.0010 | 0,0001 0.0009 0,0010 0.0001 
63.6 | 653 1,7. 0,0013 0.0017 -0,0004 ones _ om 


58.0 58.0 0 0,0010 0.0011 0,0001 0.0009 0.0009 
58.0 58,0 0) 0 
59.0 59.0 0 — — om om an ines 


_— — 0,0009 0,0010 0,0001 0,0009 0,0009 0 


— — — 0,0010 0.0009 —0,0001 0,0009 0.0009 0 
— -- _— 0,0009 0.0010 0,0001 0,0009 0.0010 0.0001 
_— _ — — — — 0,0009 0.0009 0 
—_ —_ — 0.0010 0.0010 0 0,0010 0,0010 0 
_ _— om 0,0008 0.0007 —0,0001 0,0007 0,0007 0 
_ — — 0,0013 0.0011 —0,0002 0,0011 0.0011 0 
_— —_— — 0,0011 0.0011 0 0,0011 0.0011 0 
— — — 0,0010 0,0011 0.0001 0,0010 0.0010 0 
_ —_ — — — — 0,0007 0.0007 0 


abbauprodukte im Serum quantitativ bestimmt. Zu diesem Zwecke 
wird zu leem Serum lecem_ physiologische Kochsalzlésung, 1 ccm 
5proz. Natriumnitrat und Iecm Perhydridaseemulsion'), die 0.1 g 
trockenes Fermentpulver auf lecm destillierten Wassers enthalt, 
hinzugefiigt. Die Mischung wird gut durchgeschiittelt und wahrend 
einer halben Stunde bei 60° im Wasserbade gehalten. Nach dieser 


1) Nachdem es unlangst im hiesigen Institut Sbarsky und Michlin 
(die betreffende Arbeit erscheint demniichst) gelang, das reduzierende 
Ferment der Milch in trockenem Zustande herzustellen, konnten wir das 
in der Milch enthaltene Ferment durch trockenes Pulver ersetzen. 
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Frist wird das EiweiB mittels 1 ccm gesittigter basischer Bleiacetat- 
lésung gefillt und das Gemisch in trockene graduierte Yken-Reagenz- 
glaser filtriert. Zu 3ccm klaren Filtrats wird das gleiche Volumen 
des Reagens Ilosvay-Lunge (a-Naphthylamin + Sulfanilsiure in essig- 
saurer Lésung) gegeben. Bei Vorhandensein von EiweiBabbauprodukten 
nimmt das Gemisch eine mehr oder weniger intensive Rosafiirbung an, 
welche mit der einen Standardlésung, die im Kubikzentimeter 0,01 mg 
N,O, enthalt und mit dem gleichen Reagens versetzt worden ist, in 
iiblicher Weise verglichen wird. Die Resultate werden in Milligrammen 
N,O, ausgedriickt. Die EiweiBabbauprodukte wurden im_ ,,Serum 

Organ“ und in der Kontrolle (Serum allein) bestimmt, wobei ge- 
wohnlich zwei Bestimmungen ausgefiihrt wurden: die erste nach der 
Blutentnahme, die zweite nach 16stiindigem Stehen im Thermostaten 
bei 34 bis 35°. Nach der Differenz zwischen den erhaltenen Werten 
an N, Og, vor und nach der Bebriitung lieB sich der positive oder negative 
Ausfall der Reaktion beurteilen. In einigen Fallen benutzten wir die 
Differenz zwischen der Menge der Eiwei8abbauprodukte im ,,Serum 
+ Organ’ und ,,Serum allein‘ nach Bebriitung fiir die Beurteilung 
des Ausfalls der Reaktion. Bei der chemischen Bestimmung wurde 
ebenfalls unter durchaus sterilen Bedingungen gearbeitet, was mit 
Hilfe bakteriologischer Untersuchung kontrolliert wurde. 


IV. Diskussion. 

Zunichst einige Bemerkungen betreffend die Inaktivierung des 
Serums. Wie aus den Tabellen zu ersehen ist, fiihrt nicht die Inakti- 
vierung bei 58° zum Ziel. Andererseits darf bei optischen Methoden 
das Serum nicht auf eine héhere Temperatur gebracht werden. Da 
die Thermolabilitét als einzig stichhaltiges Merkmal der Enzyme gilt, 
fehlt noch bisher der direkte Beweis des fermentativen Charakters 
der A. R. Inaktivierung bei 58° wandten hier diejenigen Forscher an, 
welche diese Reaktion mit Bakterio- und Cytolysinen in Zusammen- 
hang brachten und durch Hinzufiigen von frischem Serum die in der 
A. R. mitwirkenden Fermente zu reaktivieren suchten. Ewald') und 
andere halten den Ambozeptor-Komplementcharakter (im Sinne 
P. Ehrlichs) der A. R. fiir nicht bewiesen, und dieser Zweifel ist sicher 
begriindet. Der Umstand, daB das inaktive Serum auch ein positives, 
zuweilen sogar ein stark ausgesprochenes Resultat gibt (vgl. Tabellen), 
spricht deutlich gegen die komplementiiren Eigenschaften der A. R., 
die bei 58° verschwinden miiBten. So zeigten unter 55 inaktivierten 
Serumproben nur 28 einen héheren refraktometrischen Brechungs- 
index als die inaktiven; in den iibrigen Fallen war der Index fiir aktives 


1) Die Abderhaldensche Reaktion. Verlag Karger, 1920. 
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und inaktives Serum beinahe derselbe (in zehn Fallen) oder in in- 
aktiven sogar héher (in 17 Fallen). Abhnliche Befunde wurden vor 
uns schon von anderen Autoren, welche das Dialysierverfahren be- 
nutzten, erwihnt. Insbesondere suchte Ewald diese Tatsache durch 
die Annahme zu.erkliren, daB aktives Serum einen ,,thermolabilen 
hemmenden Kérper* enthalte, welcher bei der Inaktivierung beseitigt 
werde. Diese Erklarung ist fiir solche Faille, wo der Brechungsindex 
in inaktivem Serum héher ausfallt als in aktivem, offenbar unzulinglich. 
Es ist klar, daB Inaktivieren bei 58° keine Wirkung auf die Fermente 
ausiibt, eine héhere Temperatur ist aber aus technischen Griinden 
unzulassig, daher die Unlésbarkeit der Frage. Nachdem wir uns von 
der Zwecklosigkeit derartiger Inaktivierung tiberzeugten, fiihrten wir 
in unseren letzten Versuchen keine dieser Kontrollen durch und lieBen 
die Frage nach dem fermentativen Charakter der von uns bei der A. R. 
beobachteten Erscheinungen unentschieden. 

Indem wir nun zur Beurteilung des spezifischen Charakters der 
A. R. tibergehen, stoBen wir in erster Linie auf die Schwierigkeit, 
zu entscheiden, welche Veriainderung des Brechungsindex als positive 
Reaktion anzusehen ist. Es miissen dabei die beim Ablesen der 
refraktometrischen Skala begangenen Fehler sowie die durch Ver- 
fliichtigung eines Teiles des Wassers wiihrend I6stiindigen Stehens 
bewirkten notwendigerweise beriicksichtigt werden. In 45 Fallen 
fihrten wir parallele Bestimmungen mit demselben Serum aus (vgl. in 
den Tabellen die in Klammern gesetzten Zahlen), und es zeigte sich, 
da8 nur in 27 Fillen eine beinahe volle, bis auf 0,2 genaue Uberein- 
stimmung der refraktometrischen Brechungswerte je zweier Proben 
erhalten wurde, in 18 Fillen erreichen die Abweichungen im Durch- 
schnitt 0,5 bis 0,6. Diese Angaben zeigen, wieviel die geringsten Be- 
dingungsveriinderungen des Milieus (unkontrollierbare Unterschiede in 
den Eigenschaften der Geriite, verschiedene Arten ihrer Vorbereitung 
fiir den Versuch, verschiedene GréBe und Oberfliche der Antigen- 
teilchen usw.) den Umfang des refraktometrischen Index beeinflussen 
kénnen. Weiter muB man auch mit den Adsorptionserscheinungen, 
welche durch das Einfiihren von Geweben im Serum ausgelést werden 
und Fehler bewirken mégen, rechnen. In der Regel wiichst der 
Brechungsindex von der ersten Spalte unserer Tabellen (Serum + Organ) 
bis zur letzten (Serum allein). Das eingefiihrte Organ adsorbiert einen 
Teil des Serums, weshalb der Brechungsindex in der ersten  Reihe 
niedriger ausfillt. Es mu8 noch der Umstand beriicksichtigt werden, 
daB das Serum, sowohl aktives als inaktives, das letztere haufiger, 
auch unter sterilen Bedingungen, teilweise der Autolyse anheimfallt. 
(Der Brechungsindex verindert sich bei 16stiindigem Stehen in in- 
aktivem Serum in etwa 60 bis 70 Proz. der Fille, in aktivem nur in 
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etwa 50 Proz.; diese Angaben sind fir Schwangere und andere gleich.) 
Die Autolyse kann so intensiv sein, daB die Verianderung der Indizes 
im Durchschnitt bis 0,4 bis 0,6 erreicht. In manchen Fillen erhielten 
wir negative Ausschlige des Brechungsindex, was auch von Meyer 
beobachtet wurde. Wir sehen, daB die Quellen der Versuchsfehler 
von mannigfaltiger Natur sind. Unserer Erfahrung nach erreicht der 
Héhepunkt der Fehler 0,5 bis 0,6. Andere Forscher geben andere 
Grenzen an. Pregl und Crinis sprechen in ihrer ersten Arbeit nur da 
von positiver Reaktion, wo der Brechungsindex sich im Laufe von 
24 Stunden um mehr als 15 Einheiten in der fiinften Dezimale (d. h. 0,4 
bis 0,5 der refraktometrischen Skala) verindert. Crinis und Mahnert 
zeigen schon nur 7 Einheiten (0,2) als untere Grenze an; Meyer geht 
von 12 Einheiten aus (0,4) und endlich Gléckler von 22 Einheiten (0,6 
bis 0,7). Zur Beurteilung dessen, was eine positive Reaktion genannt 
werden kann, fiihren Gléckler und andere zuerst einige Fille von ,,Ge- 
sunden* an und betrachten die héchste Veranderungszahl des Brechungs- 
index in 24 Stunden als Grenze, oberhalb welcher schon die positive 
Reaktion beginnt. Wir konnten diese untere Grenze nicht feststellen, 
da wir auch bei Gesunden sehr hohe Zahlen beobachteten, manchmal 
sogar héhere als bei Schwangeren. Wir versuchten die durchschnittliche 
GréBe der Brechungsverinderung fiir Schwangere und andere zu 
berechnen und erhielten beinahe gleiche “Zahlen (fiir Schwangere 1,1, 
fiir die ibrigen 1,2). Summieren wir die von uns erhaltenen Ergebnisse 
unter Zugrundelegung dieser verschiedenen Voraussetzungen, so er- 
halten wir folgende ziemlich lehrreiche Zahlen. 


Positive und negative Ergebnisse in Prozenten. 





Als untere Grenze 0,3 OA 05 0,6 0,7 0.8 
angeschene Brechungswerte Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. 

; - _— 7 2 g4ea ao « 

Schwangere {+A.R....|) 72,9 66,6 57,6 54,6 48,4 33,3 
33 Fille | —A.R.. 27,1 33.4 42.4 45.4 51,6 66,7 

+ Nichtachwangere | + A.R.. - - 75,7 54,6 57.5 48 4 45.4 39.4 
33 Falle |—A.R... 34,3 45.4 425 51,6 54,6 60,6 


Beriicksichtigt man nur die fiir Schwangere erhaltenen Ergebnisse, 
so ersieht man, daB die Anzahl positiver Resultate, wie zu erwarten 
war, mit Verminderung des Schwellenwertes, wobei man _ natiirlich 
immer mehr in den Bereich der Fehlergrenzen gelangt, zunimmt, aber 
auch bei den héchsten Schwellenwerten noch 33,3 Proz. positive, also 
richtige Ausschlige zu verzeichnen sind, wodurch freilich die dia- 
gnostische Bedeutung der A. R. betrichtlich eingeschrankt, nicht aber 
aufgehoben werden kénnte. Stellt man aber diesen Ergebnissen die 
mit Nichtschwangeren und Miannern erhaltenen zur Seite, so findet 
man eine auffallende Ubereinstimmung beider Zahlenreihen. Will man 
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daher die beobachteten Anderungen des Brechungsindex einem Abbau 
von OrganeiweiBen zuschreiben, so muB8 man doch erkennen, dab 
von einer Spezifizitdt im Sinne der Auffassungen von Abderhalden nicht 
die Rede sein kann. Von verschiedenen Forschern — Sachs, Bronfen- 
brenner, Jobling u. a. — ist die Ansicht ausgesprochen worden, dab 
bei der A. R. eine Adsorption des im Serum enthaltenen Antiferments 
stattfinde, wodurch eine Selbstverdauung des Serums zustande komme. 
Trifft diese Annahme zu, so kommt man wiederum zu dem SchluB, 
daB es sich hier nicht um eine Wirkung spezifischer Abwehrfermente 
handelt. 

Aus obigen Versuchen geht hervor, daB aus den Ausschligen der 
refraktometrischen Brechungsindizes nicht ohne weiteres auf eine 
Proteolyse geschlossen werden kann. Es handelt sich eher um Ver- 
anderungen des physikalisch-chemischen Zustandes des Serums, dieses 
aiuBerst beweglichen heterogenen Systems, dessen Unbestandigkeit 
besonders scharf in den oben erwahnten (in den Tabellen mit Klammern 
bezeichneten) parallelen Versuchen zum Vorschein kommt. Die un- 
erklarlichen Verschiebungen der Brechungswerte sowie der bedeutende 
Prozentsatz positiver Reaktionen bei Nichtschwangeren lieBen uns 
die fermentative Natur der A. R. als zweifelhaft erscheinen. Um 
weitere Aufschliisse tiber diesen Gegenstand zu gewinnen, versuchten 
wir, die chemische Methode fiir die Bestimmung von Proteinabbau- 
produkten anzuwenden. Die Unzulinglichkeit des Dialysierverfahrens 
fiihrte schon seit langem auf den Weg rein chemischer Erforschung ( Abder- 
halden und Fodor, Michaelis, Flatow, Strauss, Paquin u. a.). Michaelis 
und Lagermack') schlugen die Fallung der EiweiBe durch das kolloidale 
Eisenhydroxyd und die Bestimmung der EiweiBabbauprodukte im 
Filtrat vor. Sie erhielten dabei sowohl fiir Schwangere, als auch fiir 
Nichtschwangere mit der Placenta ganz unregelmaibige Resultate 
Flatow?) benutz'e zu demselben Zwecke statt Eisen — Kaliumoxalat 
+ Essigsiiure. Es entstand eine heftige Polemik, in der Abderhalden 
hervorhob, daB bei diesen Fallungsmethoden nicht alles EiweiB entfernt 
wird, daB bei der Einwirkung des Eisenhydroxyds eine gewisse Spaltung 
der EiweiBkérper stattfindet usw. Es unterliegt keinem Zweifel, dab 
die quantitative Fillung des EiweiBes groBe Schwierigkeiten bietet 
und unter den hier in Betracht kommenden Bedingungen kaum aus- 
fiihrbar ist. Nun kommt eine Methodik zur Hilfe. welche vor anderen 
den Vorteil besitzt, daB die Bestimmung der EiweiBabbauprodukte in 
Anwesenheit von EiweiB ausgefiihrt werden kann. Dies ist die schon 
oben beschriebene, im Jahre 1917 von A. Bach vorgeschlagene Methode. 


1) Deutsch. med. Wochenschr. 1914. 
2) Miinchen. med. Wochenschr. 1914. 
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Durch letztere werden nur die EiweiBabbauprodukte, welche auf 
fermentativem Wege entstehen, in Anspruch genommen, was gerade 
bei der A. R. zu erzielen gesucht wird. Wichtig ist ferner, daB bei 
dieser Methode die Kontrolle mit zum Kochen erhitzten Serum durch- 
gefiihrt werden kann. Wie aus den Tabellen (vgl. die Spalte ,,Chemische 
Methode“) zu ersehen ist, betriigt die Zunahme der EiweiBabbau- 
produkte nach 16 Stunden in giinstigsten Fallen nur einige Einheiten 
der vierten Dezimalen, was nicht die Fehlergrenze itiberschreitet. Den 
Ergebnissen dieser Methode zufolge sind also simtliche Reaktionen als 
negativ anzusehen. Unter der Voraussetzung, daB die Menge der 
erhaltenen EiweiBabbauprodukte fiir den Ausfall der Reaktion zu 
gering seien, wiederholten wir diese Versuche mit doppelter Menge 
von Serum und Organen, doch blieben die Resultate unverindert. 
Die Annahme, daB in pathologischen Fallen eine spezifische Wirkung 
der Fermente im Serum stattfinde, entbehrt also jeder experimentellen 


Grundlage. 
Nachschrift, 


Unsere Versuche waren bereits abgeschlossen, als eine Arbeit 
von Kuppelwieser') (,,Versuche titber Nachweisbarkeit immunisatorisch 
bedingter Fermentprozesse) erschien, in welcher mit der refrakto- 
metrischen Methode bei Schwangeren (13 Faille) ausschlieBlich negative 
Resultate mit der Placenta erhalten wurden. Durch diese Resultate 
enttauscht, gibt Verfasser der Vermutung Platz, daB diese Nicht- 
reproduzierbarkeit der ,,Mikro-Abderhaldenreaktion®™ von noch nicht 
aufgeklirten Umstinden abhinge; auBerdem hatte in allen Fallen 
die Schwangerschaft schon den siebenten Monat erreicht, und Ver- 
fasser fragt sich, ob die spezifischen Fermente nicht am Ende der 
Schwangerschaft verschwinden. Unsere Versuche, bei welchen un- 
abhingig von den Zeiten der Schwangerschaft bald positive, bald 
negative Reaktionen erhalten wurden, beweisen zur Geniige die Grund- 
losigkeit derartiger Spekulationen. 

Zusammenfassung. 

1. Es wurde eine Nachpriifung der ,,Mikro-Abderhaldenreaktion* 
nach Pregl-Crinis unter Einhaltung aller Kautelen moderner Enzy- 
mologie unternommen. 

2. Es erwies sich als unbedingt nétig, stets folgende Kontroll- 
versuche anzustellen: aktives Serum + Organ, inaktives Serum 
+ Organ, aktives Serum allein, inaktives Serum allein. Dabei labt 
sich éfter beobachten, daB sowohl aktives wie inaktives Serum ohne 
Substrat eine bedeutende Verinderung des Brechungsindex beim Auf- 
bewahren aufweisen. Diese Veranderungen, welche 0,4 bis 0,6 der 


1) Diese Zeitschr. 145, 1924. 
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Refraktometerskala erreichen, hingen sowohl von autolytischen Pro- 
zessen, als auch von unkontrollierbaren Verschiedenheiten der Versuchs- 
bedingungen ab. In den Versuchen ,,Serum + Organ“ kommen noch 
Adsorptionserscheinungen hinzu. 

3. Je tiefer man die als positives Resultat zu betrachtende Grenze 
des Refraktometerausschlages waihlt (wobei man natiirlich immer mehr 
in den Bereich der Fehlergrenzen gelangt); desto haufiger erhilt man 
eine positive Reaktion. Jedoch auch in diesen Grenzen ist sie keines- 
wegs spezifisch: Welche auch immer die gewahlte Grenze sein mag, 
es ist keine Differenz zwischen dem Ausfall der A. R. bei Schwangeren 
und Nichtschwangeren zu beobachten. 

4. Da bei der optischen Untersuchungsmethode eine véllige In- 
aktivierung durch Kochen unmédglich ist, so bleibt der fermentative 
Charakter der beobachteten Verinderungen des Brechungsindex un- 
bewiesen. 

5. Weil eine Verschiebung des Brechungsindex nicht nur durch 
eine etwa stattfindende Proteolyse, sondern auch durch eine Ver- 
ainderung der physikalisch-chemischen Beschaffenheit des Serums 
bedingt sein mag, so wurde die chemische Methode von Bach heran- 
gezogen, welche gestattet, die EiweiBabbauprodukte neben unver- 
aindertem EiweiB auf chemischem Wege zu bestimmen. 

6. Auch die Anwendung dieser Methode ergab keinerlei Anhalts- 
punkte fiir die Annahme des fermentativen Charakters der bei der 
A. R. sich abspielenden Prozesse. 


An dieser Stelle ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn Professor 
A. Bach fiir seine Anregung bei Ausfithrung dieser Arbeit meinen 
tiefsten Dank auszusprechen. 

















Ein Beweis 
fiir die Konstanz der [H'] der lebenden Bakterienzelle. 


Von 


Michael Balint. 
(Aus dem pharmakologischen Institut der Universitit Berlin.) 


(Eingegangen am 26. August 1924.) 


Die Tatsache, daB die Wirkungsstirke der Gifte auf Bakterien 
durch die Reaktion des Milieus in hohem Grade beeinfluBt wird, ist 
auf Grund zahlreicher Versuche schon lange bekannt. Diese Erscheinung 
wurde einerseits auf Veranderungen der Gifte (Dissoziationszustand, 
Oberflachenaktivitat, Léslichkeit usw.) zuriickgefiihrt, andererseits 
dachte man, daB die Bakterienzellen selbst irgendwie beeinflu&t wurden. 


Meistens wurde die Ladung der Zellq (also Wanderungsrichtung, 
Flockungsoptimum usw.) untersucht und tiefgreifende, oft aber reversible 
Verainderungen festgestellt [wie z. B. Eggert (1) an Bakterien, Lewis (2) an 
Bindegewebszellen von Hiihnerembryonen usw.]. Es schien also berechtigt, 
anzunehmen, daB lebende Zellen sich in mancher Beziehung als Ampholyte 
verhalten, d. h. einen isoelektrischen Punkt im sauren Gebiet wie die ein- 
fachen Eiwei8kérper besitzen; in noch saurerem Milieu sind sie positiv, 
in neutralem dagegen negativ aufgeladen; sie fungieren also selten als 
Kationen, normalerweise aber als Anionen. Es finden sich aber auch dieser 
Auffassung widersprechende Angaben in der Literatur. So konnten z. B. 
Falk und Shanghnessy (4) zwar eine Vermehrung bzw. Verminderung der 
Wanderungsgeschwindigkeit von Kolibazillen in Medien von extremen py 
konstatieren, aber die Richtung der Wanderung blieb bis zur Koagulation 
(bei py 4 bzw. 10) stets dieselbe. Es wurden auch Versuche unternommen, 
den herrschenden py, in der lebenden Zelle selbst mittels Indikatoren zu 
bestimmen, aber entweder blieben die Zellen ungefarbt oder, falls gefarbt, 
erwiesen sie sich als abgestorben [Lewis (1), Seiffert (3)]. 

Meine Fragestellung war also folgende: Ist es méglich, die [H] 
im Innern der lebenden Bakterienzelle durch extreme Ansiuerung des 
AuBenmilieus stark zu verindern? Zur Entscheidung dieser Frage 
verwandte ich Staphylokokken, von denen schon lange bekannt war, 
daB sie gegen Saiure in hohem Grade unempfindlich sind. Durch Vor- 
versuche wurde festgestellt, daB die Kultur bei py 3,5 noch leidlich 
anging, dagegen bei 3,0 in ziemlich kurzer Zeit abstarb. Es wurden 
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einige Bouillonkulturen dieser Kokken wihrend etwa 5 Wochen bei 
Pu 3,5 gehalten. Sie zeigten dabei nicht das tibliche tippige Wachstum, 
immerhin vermehrten sie sich auch bei diesem sehr hohen Séuregrad 
so weit, daB innerhalb 24 Stunden die vorher klare Fliissigkeit deutlich 
triibe wurde. 

24 Stunden alte Bouillonkulturen wurden scharf auszentrifugiert 
und der entstehende Bodensatz in einer n/100 gepufferten, mit physio- 
logischer Kochsalzlésung stark verdiinnten Farbstofflésung  auf- 
genommen. Als Farbstoffe verwandte ich die Indikatoren Lackmus- 
tinktur und eine gesittigte Lésung von Rosolsiure. Die Bakterien 
wurden 30 Minuten in der Flotte gelassen, danach scharf auszentri- 
fugiert und im hangenden Tropfen unter dem Mikroskop untersucht. 
Es zeigte sich dabei das iiberraschende Resultat, daB die Kokken 
selbst trotz der stark sauren Reaktion der AuBenfliissigkeit durch 
Lackmus rein blau, durch Rosolsiure orangerot gefirbt waren. 

Dies bedeutet, daB selbst nach finfwéchigem Verweilen in einem 
Medium von py etwa 3.5 im Innern der Zelle noch immer dic normale 
Wasserstoffzahl zwischen 7,0 (Lackmus rein blau) und 8,0 (Rosolsiure 
noch orange) herrscht. 


Literatur. 
1) A. H. Eggert, Journ. gen. phys. 6, 63, 1923. 2) M. R. Lewis, 
Bull. Journ. Hopkins Hosp. 34, 373, 1923. — 3) Seiffert, Centralbl. f. Bakt. 
88, 1. Teil, H.2. — 4) J. S. Falk, H. I. Shanghnessy, Proc. soc. exper. 


biol. 20, 426, 1923. 























Beitrige zu einer Pharmakologie der Konzentrationsinderungen. 


Il. Mitteilung: 
Cher den Mechanismus der Adrenalinwirkung. 


Von 
L. Jendrassik und E. Moser. 
(Aus dem physiologischen Institut der Universitat Budapest.) 
(Eingegangen am 28. August 1924.) 
Mit 4 Abbildungen im Text. 


In der ersten Mitteilung hatte einer von uns!) darauf aufmerksam 
gemacht, wie oft wir voriibergehenden pharmakologischen Wirkungen 
in Experimenten mit tiberlebenden Organen begegnen. Sehr auffallend 
sind diese am isolierten Kaninchendiinndarm, wenn man die Kationen- 
konzentrationen der umgebenden Tyrodelésung plétzlich verindert. 
Am besten zu erkliren sind diese Wirkungen, wenn man annimmt, 
daB hierbei den Effekt auslésenden Reiz die Veriainderung der Kon- 
zentration des betreffenden Ions an der Stelle der Wirkung bildet. 

Bisher wurde auf diese voriibergehenden Anderungen wenig ge- 
achtet. Eine Ausnahme bildet eigentlich nur das Adrenalin. Seit die 
blutdrucksteigernde Wirkung der Nebennierenextrakte bekannt wurde, 
beschaftigten sich viele mit der Frage, warum diese Wirkung nur von 
einer so kurzen Dauer ist. Im Aufrechterhalten des normalen Blut- 
drucks kann ein Hormon nur dann eine wichtige Rolle spielen, wenn 
es seine Wirkung auch lingere Zeit behauptet. Die Verinderlichkeit 
der Blutdrucksteigerung erklarten Oliver und Schéfer*) bekanntlich 
damit, daB das Adrenalin aus der Blutbahn rasch hinausdiffundiert ; 
Czybulski und Szymonivitz*) wieder so, daB es im Blute sich in kurzer 
Zeit zersetzt. Besonders diese letztere Anschauung gewann viele An- 
hanger und ist bis heute in den Lehrbiichern allgemein. 

Es sind jedoch viele Erscheinungen bekannt, die diese beiden An- 
sichten bestreiten. Gegen die Zersetzungshypothese spricht, daB im Blute 
oder in Organextrakten (mit derselben Wasserstoffzah]) das Adrenalin sich 


1) L. Jendrassik, diese Zeitschr. 148, 116, 1924. 
*) Oliver und Schafer, Journ. of Physiol. 16, 1. 
3) Czybulski und Szymonovitz, Pfliigers Arch. 64, 97. 
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so langsam zersetzt, daB davon die Fliichtigkeit der Wirkung nicht zu 
verstehen ist. Schon Embden und Fiirth') machten hierauf aufmerksam. 
Gegen beide Erklarungen spricht dann, da® das Adrenalin auch lang- 
dauernde Wirkungen hat. Subkutan oder perkutan injiziert, ruft es mehrere 
Stunden lang anhaltenden animischen Fleck hervor, auch dann, wenn 
es in isotonischer NaHCO,-Lésung gegeben wird, deren Alkalinitat die 
des Blutes weit iibertrifft. 

Gegen beide Erklairungsweisen sprechen die Experimente von Weiss 
und Harris*) und von Ehrmann®), die zeigten, daB auch nach Abklingen 
der Blutdrucksteigerung das Blut des Tieres wirksames Adrenalin enthalt. — 
Ebenso wichtig sind die Versuche von S. J. Meltzer und Cl. Meltzer-Auer*), 
die zeigten, daB mit einigen Tagen nach der Exstirpation des Ganglion 
cervicale superior die Wirkung des Adrenalins auf die Pupille und Ohr- 
kapillaren schon keine fliichtige ist, sogar mehrere Stunden andauert. 


Auf Grund der in der ersten Abhandlung beschriebenen Versuche 
dachten wir daran, daB auch die Wirkung des Adrenalins diesen ahnlich 
ist. In diesem Falle wiirde das Adrenalin seine spezifische Wirkung 
am Sympathicusendapparat nur wihrend seines Eindringens zustande 
bringen, wahrend seine Konzentration dort wichst. Derartige Wirkungen 
nannten wir Augmentations- (Steigerungs-) Wirkungen (A-Wirkung). 
Diese Auffassung wiire beziiglich des Adrenalins nicht neu. Straub), 
der zum erstenmal auf die Méglichkeit derartiger Wirkungen aufmerksam 
machte, versuchte auch die Flichtigkeit der Adrenalinwirkung ahnlicher- 
weise zu deuten. Um dies zu beweisen, fiihrte Kretschmer*) unter 
seiner Leitung Versuche aus, imi denen er fand, daB auch Adrenalin 
den Blutdruck manent steigern kann, wenn man das Mittel mit be- 
stimmtem Tempo im stetigen Strome in die Blutbahn injiziert. Dieser 
Befund ist aber nicht geeignet, die Frage im Sinne Straubs zu ent- 
scheiden. Gesetzt nimlich, daB die eine oder die andere der friiheren 
Erklarungen die richtige wire, man kénnte die Wirkung dennoch 
konstant erhalten durch das stetige Ersetzen des zerfallenen oder 
wegdiffundierten Adrenalins. 


Versuchsergebnisse. 


Wir haben unsere Versuche an demselben Objekt, wie in der ersten 
Mitteilung beschrieben, am isolierten Kaninchendiinndarm, in der dort 
angegebenen Versuchsanordnung angestellt. 

Gibt man zu 70 cem der umspiilenden Tyrodelésung 1 bis 5 Tropfen 
1: 100000 (+ 0,0025 mg) Tonogen (Richter) oder Suprarenin (Meister 


1) Embden und Fiirth, Beitr. z. chem. Phys. u. Path. 4, 321. 

*) Weiss und Harris, Pfliigers Arch. 108, 510, 1904. 

3) Ehrmann, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 58. 

4) S. J. Meltzer und Cl. Meltzer-Auer, Centralbl. f. Physiol. 17, 651, 
652, 1903. 

5) W. Straub, Centralbl. f. Physiol. 1905, 8. 302; Pfliigers Arch. 119, 
127, 1907; Physik.-Med. Ges. Wiirzburg 1907, 11. Juli. 


®) W. Kretschmer, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 57, 423, 1924. 
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Lucius), so erhilt man bekanntlich eine Verkleinerung der Amplituden 
oder bei starkerer Wirkung ein vdélliges Verschwinden der Bewegungen. 
Manchmal bleibt dabei der Tonus vdéllig erhalten, in anderen Fallen sinkt 
er in betrachtlichem MaBe. Wie bekannt, treten beide Wirkungen ganz 
plétzlich auf, aber dauern auch nicht lange: sie verschwinden allmahlich 
in einigen Minuten. Die Bewegungen gewinnen dabei ihre urspriingliche 
Amplitude fast immer vollkommen zuriick. Der Tonus, falls gesunken, 
gewinnt dagegen sein urspriingliches Niveau nicht immer genau wieder: 
manchmal bleibt er niedriger, in einigen Fallen etwas héher als vor Zu- 
fiigung des Adrenalins. Interessanterweise zeigt sich nicht selten eine 
voriibergehende Kontraktur wiahrend Zuriicksteigen des Tonus. 


In unserer Anordnung lat sich einfach beweisen, daB die Fliichtig- 
keit der Adrenalinwirkung nicht durch sein Verschwinden bedingt ist. 
Kin Wegdiffundieren kommt bei geschlossenen GlasgefiBen natiirlich 
nicht in Frage. Es findet aber auch keine Zersetzung statt. 





Abb. 1. Bei S wird 0,0025 mg Suprarenin (auf 70 com) dem Darm zugefiigt. 

Bei Ty wird die Suprarenin enthaltende Lésung herabgelassen, aufgefangen 

und durch reine Tyrodelésung ersetzt (starke Kontraktur). Zeitmarkierung 
6 Sekunden. 


Entfernen wir namlich die mit Adrenalin versetzte Tyrodelésung (A) 
nach Abklingen der Wirkung vom Darmgefa®S [und ersetzen es mit 
frischer Tyrodelésung (B)] und geben nach einigen Minuten die frithere 
Lésung A wieder, so erhalten wir von neuem eine Wirkung: Bewegungs- 
verkleinerung bzw. Tonusabfall, nur in etwas kleinerem Grade als frither. 
Diesen Versuch haben wir nun auch fiinf- bis siebenmal mit ein und 
derselben Fliissigkeit wiederholen kénnen, im letzten Falle nach 35 Mi- 
nuten der ersten Verabreichung des Mittels (vgl. die Abb. 1 bis 3). 

Der Umstand, daB bei der zweiten und noch weiteren Zufiigung das 
Adrenalin in schwacherem Grade wirksam ist, mu8 auf mehrere Ursachen 
zuriickgefiihrt werden: 
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1. Ein Teil des Adrenalins ist wahrscheinlich schon oxydiert und un- 
wirksam geworden. 

2. Die Gewebe konnten einen Teil aufgenommen haben (auch in- 
differente Gewebe). 





Abb. 2. Die bei Abb. 1 autgetang Plissigkeit wird von neuvem dem Darm gegeben (S) 
Ty = frische Tyrodelésung. 





3. Es sind aus dem Darm solche Stoffe in die Lésung diffundiert, 
die die Wirkung schwiichen. Ein solches ist gewiB das Cholin, welches be- 
sonders vom Kaninchendarm durch die 
Serosaseite in betrachtlichem Quantum 
austritt [Magnus, Le Heux]*), oder 
die Stoffe, die nach Collip *) in fast 
allen Gewebeextrakten zu finden sind 
und mit dem Adrenalin antagonistische 
Wirkung entfalten. Gibt man darum 
schon beim erstenmal das Adrenalin in 
einer Lésung, welche mit dem Darm 
eine Weile (z. B. 10 Minuten) in Be- 
riihrung war, so ist der Unterschied 
zwischen der ersten und zweiten Wir- 
kung schon weniger auffallend. 


Dieser einfache Versuch beweist 
also, daB das Adrenalin nach Ab- 
klingen der Wirkung noch nicht zer- 
setzt ist. Dies erfolgt erst spiter. 





“ Abb. 3. 
) J. W. Le Heux, Pfliigers Arch. Siebente Wiederholung des Experiments, Bei 
173, 8 (1919); 179, 177 (1020). S eine schon sehr abgeschwachte, dennoch 
° y ° . . . w= che Tvyrode 
2) Collip, Amer. Journ. of Physiol. deutliche Hommung Ty frische Tyr - 
2 e . lésung verursacht eine ebenfalls schwache 
58, 343 (1920). Diminutionskontraktur 


Biochemische Zeitschrift Band 152 r 
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Durch seine blofe Anwesenheit kann es daher keine Wirkung auf den 
Darm entfalten. 
Die Anwesenheit des Adrenalins gibt aber noch eine andere Er- 


scheinung kund. Wenn wir namlich die mit Adrenalin versetzte Lésung 
mit einer frischen ersetzen (wenn auch die Hemmung schon _ ver- 
schwunden ist), kommt es immer zu einem GréBerwerden der Bewegungs- 
amplituden, gewéhnlich mit einer Kontraktur einhergehend. Letztere 
ist besonders dann prignant, wenn das Adrenalin vorher eine Tonus- 
senkung erzeugte. Nicht selten ist sie von maximaler Starke. 


Abb. 4. Zufiigung von 0,0025 mg Suprarenin. Ty = das Reichen einer 
frischen Tyrodelésung wahrend der noch bestehenden Suprareninwirkung. 

Diese Erregung erscheint nach Auswaschen des Adrenalins fast immer. 
Geben wir aber dieselbe Lésung von neuem und wird darin das Adrenalin 
endlich unwirksam, so bleibt auch die Entgiftungskontraktur weg. Dies 
beweist, daB die Kontraktur nicht durch die Zersetzungsprodukte des 
Adrenalins erzeugt wird, sondern durch das Adrenalin selbst. Wenn es 
aber so ist, dann spricht die Anwesenheit dieser Kontraktur schon allein 
dafiir, daB das Adrenalin noch nicht zersetzt ist. 


Dies alles macht fiir uns sehr wahrscheinlich, daB die Sympathicus- 
reizung durch Adrenalin eine Augmentationswirkung ist, im Sinne der 
in der ersten Mitteilung gegebenen Definition. 

Die Entgiftungskontraktur ist von besonderem Interesse. Da auch 
diese durch das Adrenalin verursacht wird und da gar keine noch kleinere 
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Adrenalindose den Darm zu erregen vermag, folgt, daB der Reiz in der 
Konzentrationsabnahme (an der Stelle der Wirkung) zu suchen ist. Wir 
haben daher mit einer Diminutionswirkung (Abnahmewirkung) zu tun (vgl. 
auch Abb. 4). Auyer und Wijsenbeek') fanden am Katzendarm nach Ent- 
fernung des Adrenalins manchmal Erregung, manchmal Hemmung. Auch 
wir untersuchten die Wirkung des Adrenalins am Katzendiinndarm mit 
ahnlichem Ergebnis. Es scheint die Hemmung der seltenere Fall zu sein. 
Am Kaninchendiinndarm war eine Hemmung nie zu beobachten. 

Es gelang uns, in einigen Fallen die Diminutionskontraktur mit Atropin 
(auf 70cem 0,005 bis 0,02 mg Sulfat) auch véllig zu hemmen. Wahr- 
scheinlich nur dann, wenn der Darm unter Cholinwirkung stand*). In 
vielen Fallen konnten wir nimlich die Kontraktur mit Atropin nicht be- 
einflussen. Vorher gegebenes Atropin (0,001 bis 0,1 mg) vermag das Wieder- 
erscheinen der Bewegungen nicht zu verhindern, auch die Diminutions- 
kontraktur kommt immer zustande. Dies scheint daher keine Vaguserregung 
zu sein. Jedenfalls ist sie nicht nur eine bloBe Vaguserregung. 

Das allzu friihe Verschwinden der Hemmung kénnte aber auch auf 
einem anderen Wege erklirt werden. Ebenso wie die durch Adrenalin 
verursachte Blutdrucksteigerung reflektorisch eine zentrale Vaguserregung 
auslést, wire es auch zu denken, daB unter Umstinden auch _ isolierte 
Organe, wie der Darm, ahnlicher Leistungen fahig sind. Wenn solcher- 
weise eine auBere Einwirkung (z. B. chemischer Reiz) die automatische 
Bewegung hemmt, die nicht angegriffene Teile des Bewegungsapparates 
(irgend einer Weise) eine gesteigerte Tatigkeit entfalten wiirden. Nach 
dieser Auffassung méchte das Adrenalin die Sympathicusendapparate so 
lange erregen, wie es nur mit ihnen in Beriihrung ist, nur die kompensierende 
Darmtatigkeit ware immer stirker und staérker. Vieles kénnte man auf 
diese Weise einfach erklaren. Beziiglich des Adrenalins macht aber eine 
derartige Theorie der Umstand sehr unwahrscheinlich, daB die Diminutions- 
kontraktur auch dann ungeschwicht zustande kommt, wenn wir den 
Fliissigkeitswechsel mit kurzer Zeit nach Zufiigung des Adrenalins vor- 
nehmen, als die Bewegungen noch ganz oder fast ganz fehlen (s. Abb. 4). 

Wir haben erwahnt, daB das zum Darm gefiigte Adrenalin eine ziemliche 
Zeit, oft iiber eine halbe Stunde, in wirkungsfihiger Form erhalten bleibt. 
Geben wir aber das Adrenalin erst zur frischen Tyrodelésung und dann erst 
mit ihr zum Darm, so erhaiten wir nach Ablauf von 3 bis 4 Minuten (nach 
der Herstellung) meistens schon keine Hemmung, zum Zeichen, daB es 
in reiner Tyrode unter dieser Zeit zersetzt wird (oft erhalt man sogar eine 
fliichtige Kontraktur). Geben wir aber auch ein kleines Darmstiick in 
die Lésung, so bleibt das Adrenalin schon viel langer wirksam. Noch besser 
konservieren Adrenalin die Extrakte von verschiedenen Organen (Darm, 
Leber, Lunge, Skelettmuskel, Herzkammer, Milz, Niere, Blut), die wir 
in +1: 1000 Tyrode verabreicht haben (2 cem Extrakt 1: 30 mit Tyrode- 
lésung hergestellt auf 70 cem Tyrodelésung). Diese Wirkung der Organ- 
extrakte ist schon — wie erwahnt — von Embden und Fiirth*) beschrieben. 
Nach Abderhalden und Gellhorn*) zeigen besonders Aminoséuren solche 


') Kuyer und Wijsenbeek, Pfliigers Arch. 154, 16, 1913. 

*) Vgl. Le Heux, Pfliigers Arch. 179, 177 (1920). 

3) Le. 

4) Abderhalden und Gellhorn, Pfliigers Arch. 199, 437, 1923; vgl. auch 
Kudrjawzew, Zeitschr. f. exper. Med. 36, 35, 1923. 
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Eigenschaften. Unsere Versuche bestiitigen mit einfacher Methodik diese 
Ergebnisse. 

Die Extrakte hemmen die Zersetzung nicht durch Verinderung des pg. 
Dies bleibt bei der gut gepufferten Tyrodelésung ziemlich dasselbe. (Mit 
den einfarbigen Indikatoren von Michaelis erwies sich das py der Tyrode- 
lésung 7.8, der mit den Extrakten versetzten Tyrodelésung als ebensoviel. ) 

Der Umstand, da8 Leberextrakt das Adrenalin vor Zersetzung schiitzt, 
spricht gegen die alte Auffassung von Langlois und Athanasiu'), welche 
auf Grund analog angestellter Experimente eben das Gegenteil behaupteten: 
daB namlich das Adrenalin durch Leberextrakt zersetzt wird. Sie folgerten 
hieraus, daB das Adrenalin auch in vivo in der Leber zugrunde geht. 

Zum SchluB sei noch bemerkt, daB wegen der raschen Vernichtung 
des Adrenalins durch frische Tyrodelésung in unserem oben beschriebenen 
Versuch das Adrenalin nach abgeklungener Wirkung nur auf EinfluB der 
aus dem Darm_ herausdiffundierten schiitzenden Substanzen erhalten 


bleiben konnte. 


Zusammenfassung. 
Am iiberlebenden Kaninchendiinndarm JaBt es sich nachweisen, 
daB das zur umspiilenden Tyrodelésung gefiigte Adrenalin auch nach 
abgeklungener Hemmung in wirkungsfahiger Konzentration vor- 


handen ist. 

Wird die adrenalinhaltige Lésung mit frischer Tyrodelésung ersetzt, 
so zeigt sich am Darm eine voriibergehende Erregung. 

Dies alles macht es wahrscheinlich, daB auch die Wirkungen des 
Adrenalins durch Veranderungen seiner Konzentration ausgelést werden. 
Die Sympathicusreizung am Darm ist daher eine Augmentationswirkung. 
Die Diminutionswirkung des Adrenalins besteht am Kaninchendiinndarm 
in einer Erregung, am Katzendiinndarm Erregung oder Hemmung. 

Die Adrenalin-konservierende Eigenschaft der Gewebsextrakte 
laBt sich am isolierten Darm einfach erweisen. 


') Langlois und Athanasiu, C. r. soc. biol. 49, 575, 1897. 
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(Eingegangen am 297 August 1924.) 
Mit 3 Abbildungen im Text. 


Bekanntlich ergeben Cholesterin und andere Sterine bei den 
iblichen Jodzahlbestimmungsverfahren Werte, die von den theo- 
retischen stark abweichen und von den Versuchsbedingungen sehr ab- 
hiingig sind. 

Die Jodzah] des reinen Cholesterins wurde zuerst 1892 von Lewko- 
witsch') bestimmt. Er fand mittels des Hiiblschen Verfahrens zufilliger- 
weise die Jodzahlen 67,3 und 68,09, die in der Nahe der aus der damals 
angenommenen Cholesterinformel berechneten Jodzahl 68,3 lagen. 

Spater fand Herbig*) unabhingig von Lewkowitsch, daB die Jodzahl 
des Cholesterins sich bei Hiibls Verfahren mit der Reaktionszeit und dem 
HalogeniiberschuB8 verinderte. Er wies nach, daB man durch Anwendung 
einer gewissen Reaktionszeit (6 bis 10 Stunden) und eines bestimmten 
Halogeniiberschusses (50 bis 80 Proz. der totalen Halogenmenge) Jodzahlen 
reproduzieren konnte, die in der Nihe der theoretischen (65,6) lagen. Auf 
diesem Verhiltnis wollte er ein Verfahren zur Bestimmung des Cholesterins 
in Wollfett griinden. Henriques*) kritisierte dies Verfahren und wandte 
unter anderem ein, daB eine Methode, die binnen der verwendeten Reaktions- 
zeit nicht zur Sittigung mit Halogen fiihre, immer verwerflich sein miisse. 
Marcusson*) fand 1907 mittels Wijs’ und Wallers Reagenzien fiir reines 
Cholesterin die Jodzahlen 109,4 bzw. 29,4. P. Werner®) (1911) priifte 
unter anderem Lewkowitschs Zahlen durch eine Reihe von Bestimmungen 
an Cholesterin mittels Hiibls Reagens nach und fand, daB die Jodzahlen 
mit der Zeit und der Halogenmenge schwankten. Die hichste von Werner 
gefundene Zahl war 80 nach dem Verlauf von 3 Wochen. Einige Be- 
stimmungen arn Cholesterin und Phytosterin mittels Wijs’ Reagens, alle 
mit demselben Halogeniiberschu8 und derselben Reaktionszeit, ergaben 
beinahe identische Werte (etwa 135), die aber viel gréBer waren als die 
Hiblschen Zahlen. SchlieBlich versuchte Werner ohne Erfolg durch Hiibls 
und Wijs’ Verfahren ein Chlorjod-Additionsprodukt in reinem Zustande 


zu gewinnen. 


1) J. Lewkowitsch, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 25, 1, 65—66, 1892, 

*) W. Herbig, Dinglers polytechn. Journ. 302, 17—23, 1896. 

8) Revue iiber die Fett- und Harzindustrie 3, 345, 1896. 

*) Mitteilungen aus dem kgl. Materialpriifungsamt 25, 128, 

5) P. Werner, Beitrage zum Nachweis von Beimischungen tierischen 
Fettes zu Pflanzenfett. Dissertation, Technische Hochschule, Berlin 1911. 


1907. 
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1921 veréffentlichten Jda Smedley Mac Lean und Ethel Mary Thomas') 
eine Reihe von Jodzahlbestimmungen nach Wijs und Hiibdl an Sterinen, 
Harzen und einigen anderen Stoffen. Von Sterinen wurden Cholesterin, 
Koprosterin, Brassikasterin und Ergosterin untersucht. Betreffend das 
Cholesterin haben diese Analytiker einige Versuchsreihen iiber die Ver- 
ainderung der Jodzahl mit der Halogenmenge, Zeit und Temperatur an- 
gestellt. Der Vergleichbarkeit wegen benutzten sie dieselbe Reaktionszeit 
24 Stunden) bei Hiibls und Wijs’ Verfahren, waihrend die Reaktionszeit 
bei Wijs’ Verfahren in der Praxis nur % bis 2 Stunden betriigt. Diese 
Untersuchungen bestitigen im wesentlichen Werners Befunde, insofern 
sie ergeben, daB die Jodzahl des wasserfreien Cholesterins nach Hiibl bei 
der gewoéhnlichen Reaktionszeit von 24 Stunden und bei Verwendung von 
0,1 g Cholesterin (wasserhaltig) und 15 cem Reagens zwischen 75 und 80 
liegt und mit der verwendeten Halogenmenge sowie mit der Temperatur 
des Zimmers etwas anwiichst. Wenn die Reaktionszeit iiber 18 Stunden 
betragt, wird die Jodzahl von der Zeit nur wenig beeinfluBt. Beim Wijsschen 
Verfahren erhalt man mit 24 Stunden Reaktionszeit Zahlen, die zwei- 
bis dreimal so groB sind wie die Hiiblschen und viel mehr von der Zeit, 
Halogenmenge und Temperatur beeinfluBt werden. 1923 veréffentlichten 
Rosenmund und Kuhnhenn*) eine neue Methode zur Bestimmung der 
Jodzahl, nimlich bei Verwendung von Pyridinsulfat-dibromid, das sich 
als ein mildes Halogenierungsmittel erwiesen hat und somit nur in geringem 
MaBe Substitution und Oxydation herbeifiihrt. Das Reagens besteht aus 
einer Lésung von 8g Pyridin, 10g konzentrierter Schwefelsiure und 8 g 
Brom in Eisessig bis 1 Liter. Der zu untersuchende Stoff wird in 10 ccm 
Chloroform gelést, mit 20 cem Reagens versetzt, das Gemisch umgeschiittelt 
und 5 Minuten der Ruhe iiberlassen. Nach Zusatz von Kaliumjodid wird 
mit Thiosulfat titriert. Der HalogeniiberschuB soll gewéhnlich etwa 25 Proz. 
der theoretisch erforderlichen Halogenmenge betragen. Rosenmund und 
Kuhnhenn haben ihre Methode an Cholesterin gepriift und gefunden, dab 
die dadurch ermittelten Jodzahlen dem theoretischen Wert (65,6) sehr nahe 
kommen. Wenn der Halogeniiberschu8 mehr als 25 bis 43 Proz. der theo- 
retischen Menge betragt, soll die Pyridinsulfatdibromidmethode auch zu 
groBe Zahlen ergeben. 

Ein den Jodzahlmethoden verwandtes Verfahren zur quantitativen 
Bestimmung von Cholesterin wurde 1892 von Obermiiller*) vorgeschlagen. 
Nach diesem Verfahren titriert man das Cholesterin in Schwefelkohlenstoff 
gelést mit einer Lésung von Brom in Schwefelkohlenstoff, bis die vom 
iiberschiissigen Brom herriihrende gelbe Farbe stehen bleibt. 


Die im folgenden mitgeteilten Untersuchungen beziehen sich auf 
die Methoden von Hiibl, Waller, Wijs, Hanus und Winkler, sowie auf 
die Pyridinsulfatbromidmethode und Obermiillers Titrierungsverfahren. 
Der Zweck war die Beschaffung einer Ubersicht iiber die Veranderung 
der Jodzahl des reinen, wasserfreien Cholesterins mit dem Halogen- 


1) Ida Smedley Mac Lean and Ethel Mary Thomas, Biochem. Journ. 
15, 319—333, 1921. 

2) K. W. Rosenmund und W. Kuhnhenn, Zeitschr. f. Unters. d. Nah- 
rungs- u. GenuBmittel 46, 154— 159, 1923. 

3) Zeitschr. f. physiol. Chem. 16, 149—151, 1892. 
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iiberschuB und der Zeit, wenn man iibrigens die in der Praxis tiblichen 
Vorschriften befolgt . 
Zur Berechnung der Jodzahlen diente in allen Fallen die Formel 
B-—P 
7 
wo B= der Anzahl Kubikzentimeter n/10 Na,S, QO, ist, Gie von einer 
jeden Versuch begleitenden Blindprobe nach Ablauf der 
Reaktionszeit verbraucht wurde, 
P =der Anzahl Kubikzentimeter n/l0 Na,S,O, ist, die von der 
Probe verbraucht wurde, und 
C = der Cholesterinmenge in Grammen ist. 
Der HalogeniiberschuB ist im folgenden iiberall in Prozenten der 
theoretisch erforderlichen Jodmenge angegeben (65,6 g Jod pro 100g 
Cholesterin). 


1,27, 


1. Hiibls Verfahren. 
Reagens: Etwa 25g Jod urd etwa 30g Mercurichlorid je in 
96 Vol.-Proz. Alkohol bis 500 cem gelést. 
a) Variation des Halogeniiberschusses bei 24 Stunden Reaktionszeit . 
Zu jeder Probe: eine abgewogene Menge Cholesterin + 20 cem Chloro- 
form + 25cem Reagens (3 Tage vor dem Gebrauch gemischt). Um- 
schiitteln, Aufbewahrung in einem dunklen Schrank bis zum Titrieren. 





" Halogen. 7 Halogen: 
Cholesterin uiberschuf Jodzahl Cholesterin uberschuf Jodzahl 


& Proz. 8 Proz. 


0,6280 46,0 65,1 0,2690 238,2 79 

0,4710 94,2 74,4 0,2353 286,2 80,2 
0,3770 142.5 78,3 0,1885 379 81,1 
0,3140 190,8 79,6 0,1570 460 80,7 


Die Zahlen sind in Abb. 1 
| 
} 


* 








in Kurvenform dargestellt. 
Es ist ersichtlich, daB bei 
Halogeniiberschiissen —_tiber 
200 Proz. hinaus die Jod- 
zahlen einigermaBen kon- Miibl 24 St. 

stant sind und in der Nahe e Nonus 15Min. 
von 80 liegen. Dieser Befund 
stimmt mit den Angaben 
Smedley Mac Leans und 








E. M. Thomas’ iiberein. p — Waller 20St. | | 
b) Variation der Zeit. = 
:  — 
Der aus der Blindprobe nach Hologeniberscnu 3 
22 Stunden 54 Minuten be- Abb. 1 


wo 30% 
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rechnete HalogeniiberschuB war 64,3 Proz. Zu jeder Probe: 20 com 
einer Cholesterin-Chloroformlésung mit 2,800 g Cholesterin pro 100 cem 
+ 25cem Reagens (neue Portion). Umschiitteln, Aufbewahrung in 
einem dunklen Schrank. 





Zeit 
Jodzahl Jodzah! 
Stunden Minuten Stunden Minuten 


31 49.4 22 54 77.2 
46 61.8 44 20 80.6 
44 68.5 66 43 82.6 

0 754 





Die Zahlen sind in Abb. 2 in Kurvenform dargestellt. Im Laufe 
der ersten 10 Stunden wiichst die Jodzahl sehr schnell, dann etwas 
langsamer, ohne einen ganz konstanten Wert zu erreichen. Die Jod- 

—________, zahl nach 24 Stunden liegt 
hier etwas héher als in der 
vorigen Versuchsreihe, viel- 
leicht wegen einer hdheren 
Temperatur des Zimmers. 


Waller 73.6% 


2. Wallers Verfahren. 
teagens: Wie das von 
Hiibl + 50 cem konzentrierter 
Salzsiiure pro Liter nach dem 

Vermischen. 

a) Variation des Halogen- 
a cee iiberschusses bei 24 Stunden 
iets Soret and ° Reaktionszeit . Zu jeder Probe : 
Abb. 2. 





eine abgewogene Menge Chol- 
esterin + 20cem Chloroform + 25 cem Reagens. Umschiitteln, Auf- 
bewahrung in einem dunklen Schrank. 





: Halogen: . P Halogen: 
Cholesterin iiberschu8 Jodzahl Cholesterin iiberschu8 Jodzabl 


& Proz g Proz. 


0.5900 50,5 30,1 0,2200 303.3 39,50 
0.4400 101.8 33,02 0,1770 4018 40,6 
0.3500 153,7 35,25 0,1470 503 44,2 
0.2900 205.9 37,05 





Die Zahlen sind in Abb. 1 in Kurvenform dargestellt. Die Jodzahl 
wiichst stiindig etwas mit dem HalogeniiberschuB. 

b) Variation der Zeit. Der aus der Blindprobe nach 22 Stunden 
berechnete Halogeniiberschu8 war 78,6 Proz. Zu jeder Probe: 20 ccm 
einer Cholesterin-Chloroformlésung mit 2,500 g Cholesterin pro 100 ccm 
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-+- 25cem Reagens. Umschiitteln, Aufbewahrung bei Tageslicht, vor 
direktem Sonnenlicht geschiitzt. 





Zeit 
Jodzahl Jodzah| 
Stunden Minuten Stunden Minuten 


22 0 30,15 310 28 74.4 

70 0 54,2 410 20 79,3 

142 20 618 

Die Zahlen sind in Abb. 2 in Kurvenform dargestellt. Man sieht, 
daB Wallers Reagens hier wie im allgemeinen viel langsamer wirkt als 
das Reagens von Hiibl, und dab die Zunahme der Jodzahl in den ersten 
50 Stunden am gréBten ist. Ein konstanter Wert wird binnen der 
ganzen Versuchszeit nicht erreicht. Der Wert nach 24 Stunden stimmt 
mit der von Marcusson angegebenen Zahl (29,4) iiberein. 


3. Wijs’ Verfahren. 


Reagens: Etwa 94g Jodtrichlorid und 7,2g Jod in Eisessig 


bis 1 Liter gelést. 

a) Variation des Halogeniiberschusses bei 1 Stunde Reaktionszeit. 
Zu jeder Probe: eine abgewogene Menge Cholesterin + 20 cem Tetra- 
chlorkohlenstoff + 25cem Reagens. Umschiitteln, Aufbewahrung bei 
Tageslicht, vor direktem Sonnenjicht geschiitzt. ’ 





Halogen. 7 Halogen: 
Cholesterin iberschuB lodzahl Cholesterin uberschu® lodzahl 


g Proz g Proz 


0.6330 50.6 63.2 0.2710 251.8 105.0 
0.4740 100.9 76,0 0.2370 302 112.6 
0.3790 151.3 85,7 0,1895 403 125.1 
0.3160 201.5 96.7 0.1580 504 135.3 





Die Zahlen sind in Abb. 1 in Kurvenform dargestellt. 

Die Jodzahl steigt sehr stark mit dem Halogeniiberschu8 im 
ganzen Versuchsintervall (50 bis 500 Proz.) und iibertrifft die theo- 
retische Zahl (65,6) sehr betrachtlich. 

b) Variation der Zeit. 1. Der aus der Blindprobe nach 1 Stunde 
7 Minuten berechnete HalogeniiberschuB war 68,6 Proz. Zu jeder Probe : 
20 cem einer Cholesterin-Tetrachlorkohlenstofflésung mit 2,5 g Chol- 
esterin pro 100 cem + 25cem Reagens. Umschiitteln, Aufbewahrung 
bei Tageslicht, vor direktem Sonnenlicht geschiitzt. 





Minuten Jodzahl Minuten Jodzahl 


63,3 67 65,6 
64,4 162 65,2 
65,6 
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Die Zahlen sind in Abb. 3 in Kurvenform dargestellt. Die Jodzahl, 
die in den ersten 30 Minuten etwas steigt, halt sich danach konstant, 
wenigstens etwa 2 Stunden. 
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TO WW WOR 180 Min. 
Abb. 3. 
_ 2. Der aus der Blindprobe nach 45 Minuten berechnete Halogen- 
iiberschuB war 406 Proz. Zu jeder Probe: 20 ccm einer Cholesterin- 
Tetrachlorkohlenstofflésung mit 0,8325g Cholesterin pro 100 ccm 
25cem Reagens. 





Minuten Jodzahl Minuten | Jodzahil 


5 90,8 29 109,9 
12 102,0 45 114,1 


. 


Die Zahlen sind in Abb. 3 in Kurvenform dargestellt. Es ist er- 
sichtlich, daB bei Verwendung eines groBen Halogeniiberschusses die 
Zeitkurve sehr steil ist. 


4. Hanus’ Verfahren. 

Reagens: Etwa 20 g Jodmonobromid in Eisessig bis | Liter gelést. 
Die Herstellung des Jodmonobromids erfolgte durch Zutropfenlassen 
von etwas mehr als 8g Brom zu 12,7 g Jod in einem Kolben auf 50° 
heiBem Wasserbade. Nach 10 bis 15 Minuten wurde das tiberschiissige 
Brom in Dampfform durch Zuleitung eines Kohlendioxydstromes ab- 
geblasen. 

a) Variation des Halogeniiberschusses bei 15 Minuten Reaktions- 
zeit. Zu jeder Probe: eine abgewogene Cholesterinmenge + 10 ccm 
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Chloroform + 15 cem Reagens. Umschiitteln, Aufbewahrung bei Tages- 
licht, vor direktem Sonnenlicht geschiitzt. Die Verwendung einer 
verhaltnismaBig geringen Menge des Reagens war nétig, um nicht zu 
viel Cholesterin zu verbrauchen. 





= Hailogen- : Halogen: 
Cholesterin iiberschuf Jodzahl Cholesterin uberscbufS Jodzah 


g Proz. g Proz. 


0,4630 14,3 32,12 0,1655 222.6 
0,3860 38,5 38,53 0,1447 269.4 
0,2893 84,5 52,1 0,1158 362 
0,2316 130,8 61,0 0,0965 454 
0,1930 177,0 67,8 

Die Zahlen sind in Abb. | in Kurvenform dargestellt. Die Jodzahl 
steigt betrachtlich, wenn der HalogeniiberschuB weniger als 200 Proz. 
betragt. Bei gréBeren Halogeniiberschiissen liegt die Jodzahl einiger- 
maben konstant bei 70. 

b) Variation der Zeit. Der aus der Blindprobe nach 15 Minuten 
berechnete HalogeniiberschuB war 131,3 Proz. Zu jeder Probe: 10 com 
einer Cholesterin-Chloroformlésung mit 2,320 g Cholesterin pro 100 cem 
+ 15cem Reagens. Umschiitteln, Aufbewahrung bei Tageslicht, vor 
direktem Sonnenlicht geschiitzt. 








Minuten Jodzahl Minuten « Jodzahl 


,0*!) 48,0 30 62,3 

5 59,0 45 62.6 

10 60,0 60 62,6 

15 61,2 80 62,8 

20 61,8 

Die Zahlen sind in Abb. 3 in Kurvenform dargestellt. Es ist er- 
sichtlich, daB die Jodzahl innerhalb der ersten 5 Minuten am stirksten 
wichst und nach etwa 30 Minuten beinahe konstant wird. Nach Ablauf 
der tiblichen Reaktionszeit, 15 Minuten, ist die Jodzahl jedoch dem 


konstanten Werte ziemlich nahe. 





5. Winklers Verfahren. 

Reagens: Etwa m/60 wisserige Lésung von Kaliumbromat. 

a) Variation des Halogeniiberschusses bei 1 Stunde Reaktionszeit . 
Zu jeder Probe: eine abgewogene Cholesterinmenge + 10 cem Tetra- 
chlorkohlenstoff + 30cem Reagens + 10cem 10proz.  Salzsdiure 
+ etwa lg festes Kaliumbromid. Umschiitteln, Aufbewahrung in 
einem dunklen Schrank unter dreimaligem Umschiitteln mit etwa 
5 Minuten Zwischenraum, um alles Kaliumbromid in Lésung zu bringen. 


1) ,,0° bedeutet, daB der Zusatz von Kaliumjodidlésung so schnell wie 
méglich nach dem Umschiitteln erfolgte. 
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Halogen: ' - Halogen. 
Cholesterin iiberschuf we Cholesterin iiberschu8 Jodzahl 


g Proz. 8 Proz 


0.3800 42.7 68,7 0,1500 261,0 69,9 
0,2800 93,5 69.8 0,1200 351,5 70,0 
0,2300 135,5 69,9 0,0850 537 69,1 
0,1900 184,9 69,8 





Die Zahlen sind in Abb. 1 in Kurvenform dargestellt. Bei Halogen- 
iiberschiissen von iiber 100 Proz. ist die Jodzahl beinahe konstant 
(69 bis 70). 

b) Variation der Zeit. Der aus der mittleren Zahl der Blindproben 
berechnete HalogeniiberschuB war 119 Proz. Zu jeder Probe: 10 cem 
einer Cholesterin-Tetrachlorkohlenstofflésung mit 2,500 g Cholesterin 
pro 100 cem + 30 ccm Reagens + etwa 1 g festes Kaliumbromid. Um- 
schiitteln, Aufbewahrung in einem dunklen Schrank unter wieder- 
holtem Umschiitteln. 





Minuten Jodzahl Minuten Jodzahl 


5 68,2 120 
30 69,2 180 
60 701 240 
90 70.3 
Die Zahlen sind in Abb. 3 in Kurvenform dargestellt. Die Jodzahl 
wiichst etwas mit der Zeit, halt sich jedoch in der Nahe von 70 bei 
Reaktionszeiten zwischen 15 Minuten und 4 Stunden. 


6. Das Pyridinsulfat-dibromidverfahren. 


Reagens: 8g Pyridin, 10g konzentrierter Schwefelsiure und 8 g 


Brom in Eisessig auf 1 Liter gelést. 

a) Variation des Halogeniiberschusses bei 5 Minuten Reaktionszeit. 
Zu jeder Probe: eine abgewogene Menge Cholesterin + 10 cem Chloro- 
form + 20cem Reagens. Umschiitteln, Aufbewahrung bei Tageslicht 
vor direktem Sonnenlicht geschiitzt. 





. , Halogen: . Halogen: 
Cholesterin iiberschu8 Jodzahl Cholesterin iiberschu8 Jodzahl 


g Proz. g Proz. 


0,064 1 448 68,6 0,1538 126.8 68,2 
0,0769 360,7 69,0 0,1920 S14 67,5 
0,0960 265 684 0,2195 58,6 67,4 
0,1093 221 68,3 0,2560 35,2 67,2 
0,1280 173 68,1 0,2955 15,85 67,0 





Die Zahlen sind in Abb. 1 in Kurvenform dargestellt. Die Jodzahl 
ist einigermaBen konstant zwischen 67 und 69 im ganzen Versuchs- 
intervall. 
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b) Variation der Zeit. Der aus der Blindprobe nach 5 Minuten 
berechnete HalogeniiberschuB war 41,9 Proz. Zu jeder Probe: 10 cem 
einer Cholesterin-Chloroformlésung mit 2,510 g Cholesterin pro 100 cem 
+ 20cem Reagens. Umschiitteln, Aufbewahrung bei Tageslicht, vor 
direktem Sonnenlicht geschiitzt. 





Minuten Jodzahl Minuten Jodzah! 


65.9 20 68.4 
66.3 35 69.1 
67,0 55 69.4 
68,2 80 703 
68,4 





Die Zahlen sind in Abb.3 in Kurvenform dargestellt. Die Jodzahl 
erreicht momentan den theoretischen Wert und steigt danach einige 
Einheiten. Die Zunahme ist am gréBten in den ersten 5 Minuten. 

Die Ergebnisse dieses Verfahrens stimmen mit den Angaben von 
Rosenmund und Kuhnhenn iiberein. 


7. Obermiillers Titrierungsverfahren. 


Titerfliissigkeit : eine Lésung von 5 cem Brom in 500 ccm Schwefel- 
kohlenstoff (Mercks Schwefelkohlenstoff gereinigt). Einstellen durch 
Zusatz von Kaliumjodid und Titration mit Thiosulfat. 


Das Cholesterin wurde in Schwefelkohlenstoff gelést und die 
Titerfliissigkeit aus einer Biirette mit Glashahn zugesetzt. 

Bereits bevor die theoretische Brommenge zugesetzt war, zeigte 
sich eine gelbe Farbe, die erst nach einiger Zeit verschwand. Beim 
Zusatz von mehr Bromlésung vermochte die neu auftretende gelbe 
Farbe sich noch linger zu halten, und es konnte kein scharfer Farben- 
umschlag konstatiert werden. 

Ersatz des Schwefelkohlenstoffs durch Tetrachlorkohlenstoff resul- 
tierte in einen etwas besseren Farbenumschlag, der aber noch so un- 
scharf war, daB dies Verfahren nicht empfehlenswert scheint. 


Zusammenfassung. 

Hiibls Verfahren ergibt bei der ttblichen Reaktionszeit von 24 Stunden 
und mindestens 150 Proz. HalogeniiberschuB einigermaBen konstante 
Jodzahlen in der Nahe von 80, wahrend die bei Verwendung von Ha- 
logentiberschiissen in der Nahe der gewéhnlichen Minimalgrenze von 
50 Proz. erhaltenen Jodzahlen der theoretischen Zahl (65,6) niher liegen. 
Eine Verkiirzung oder Verlingerung der Reaktionszeit um 1 Stunde 
verriickt die Jodzahl nur um etwa eine Ejinheit, wenn der Halogen- 
tiberschuB nicht sehr groB ist. 
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Wallers Verfahren ergibt bei der gewohnlichen Reaktionszeit von 
24 Stunden Jodzahlen, die nur etwa die Halfte der theoretischen Zahl 
betragen und mit Zeit und Halogenmenge nicht unbetrachtlich 


wachsen. 

Wijs’ Verjahren ergibt bei einer Reaktionszeit von einer Stunde 
(einer Zeit, die innerhalb der itiblichen Zeitgrenzen liegt) Jodzahlen, 
die mit dem HalogeniiberschuB auBerordentlich stark wachsen. Die 
Jodzahl andert sich nur wenig mit der Zeit, wenn der HalogeniiberschuB 
klein ist, bei groBen Halogeniiberschiissen dagegen stark. Wijs’ Ver- 
fahren scheint somit zur Untersuchung von cholesterinreichen Stoffen 
am wenigsten geeignet zu sein. 

Im Gegensatz zu Hiibls, Wallers und Wijs’ Verfahren ergeben 
Hanus’ und Winklers Verfahren sowie das Pyridinsulfatdibromid- 
verfahren bei angemessenen Halogeniiberschiissen auffallend naheliegende 
Werte, welche die theoretische Zahl nur wenig tibertreffen. 

Bei Hanus’ Verfahren ist ein verhiltnismaBig groBer Halogen- 
iiberschuB (etwa 200 Proz.) erforderlich, um bei der gewéhnlichen 
Reaktionszeit von 15 Minuten eine von der Halogenmenge beinahe 
unabhangige Jodzahl zu erhalten. Bei Halogeniiberschiissen in der 
Nahe der gewéhnlichen Minimalgrenze wiachst die Jodzahl am meisten 
in den ersten 10 Minuten, und die Zunahme ist nach 30 Minuten bei- 
nahe Null. Der EinfluB der Reaktionszeit ist nach etwa 15 Minuten 
jedoch nur klein. . 

Winkiers Verfahren wird im Vergleich mit dem von Hanus viel 
weniger von dem HalogeniiberschuB beeinfluBt, insofern es bei einer 
Reaktionszeit von einer Stunde Jodzahlen liefert, die von dem Halogen- 
tiberschuB beinahe unabhiangig sind, wenn derselbe nur tiber 60 Proz. 
liegt. In der Nahe dieser Minimalgrenze variiert die Jodzahl nur wenig 
mit der Reaktionszeit. 

Das Pyridinsulfatdibromidverfahren erfordert den geringsten Ha- 
logentiberschuB, um bei einer Reaktionszeit von 5 Minuten von dem 
HalogeniiberschuB beinahe unabhangige Jodzahlen zu ergeben. Die 
Zeitabhaingigkeit ist bei kleinen Halogeniiberschiissen nur gering. Da 
ferner die durch das Pyridinsulfatdibromidverfahren erhaltenen Jod- 
zahlen nur wenige Einheiten tiber dem theoretischen Wert liegen, 
scheint dieses Verfahren zur Untersuchung von cholesterinreichen 
Stoffen besonders geeignet zu sein. 





Uber die Rolle des Kohlensiureanhydrids in Bakterienkulturen. 


Ve m 


S. Sierakowski und R. Zajdel. 
(Aus dem staatlichen Institut fiir Hygiene in Warschau.) 


(Eingegangen am 30. August 1924.) 


In einer friiheren Arbeit zeigte einer von den Verfassern (Siera- 
kowski), daB flichtige Sauren und insbesondere CO,, welche die Bak- 
terien ausscheiden, die Rolle eines Regulators der Wasserstoffionen- 
konzentration in den Bakterienkulturen und damit im Stoffwechsel 
spielen. 

Ausgehend von dieser Tatsache, haben wir eine Arbeit iiber die 
Bedeutung des CQO, fiir die Bakterienentwicklung unternommen. In 
der oben erwihnten Mitteilung wurde gezeigt, daB nicht zuckerhaltige 
Nahrbéden wahrend der Bakterienent wicklung alkalisch werden, wenn 
die fliichtigen Saiuren und insbesondere CO, ent weichen kénnen. Werden 
dagegen die Kulturen luftdicht abgeschlossen, so alkalisieren sie die 
Nahrbéden nicht ; sie erreichen den Punkt py, 6,8 (Bact. coli) und bleiben 
dann ohne Verinderung. Da8 hier wirklich die fliichtigen Sauren in 
Betracht kommen, dafiir spricht der Versuch, daB, wenn zu luftdicht 
verschlossenen Kulturen Natronkalk zugesetzt wird, die Nahrbéden 
sogar schneller alkalisch werden als in den offenen Kulturen, denn die 
flichtigen Siuren und insbesondere CO, werden gebunden. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daB die luftdicht abgeschlossenen 
Kolikulturen (es bleiben allerdings noch 20 cem Luft auf 10 cem Nahr- 
boden) schwach alkalische Nahrbéden bis zum Punkte py, 6,8 ansaiuern. 
Es war von Interesse zu untersuchen, wie sich das py, der luftdicht 
abgeschlossenen Kulturen mit verschiedenen Ausgangspunkten von py 
andern wird. Zu diesem Zwecke nahmen wir saure sowie alkalische 
Nahrbéden von py 5,2 bis 9,6 und beschickten sie mit Bact. coli. 
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Tabelle I. 





Pu Pu Pu Pu 

vor der Aussaat nach einem Monat vor der Aussaat nach einem Monat 
5,2 5,2 7,0 68 
54 5.6 73 6.9 
5.6 59 75 6.8 
5.8 6.8 7,8 6,8 
6,0 68 8.4 68 
64 6.8 8.6 7.0 
6.6 6.9 9.0 74 
6.8 6,9 


Nach einem Monat erreichten die luftdicht abgeschlossenen 
Kulturen das py 6,8, und zwar desto schneller, je naher diesem Punkte 
das Ausgangs-p,, des Nihrbodens war. In stark alkalischen Naihrbéden, 
wo die Bakterienent wicklung sehr schwach war, erreichten die Kulturen 
Pu 7,4. Die sauren Nahrbéden erreichten py 6,8, wenn der Ausgangs- 
punkt héher als 6,4 war; die noch saureren Naihrbéden wurden ein 
wenig alkalisch, aber den Punkt 6,8 erreichten sie nicht. 

Das bedeutet, daB die luftdicht abgeschlossenen Kolikulturen un- 
abhiingig vom Ausgangs-p, den Punkt pg, 6,8 erreichen, eine Aus- 
nahme bilden nur die stark sauren und alkalischen Nahrbéden, auf 
denen das Bakterienwachstum stark gehemmt ist. 

\Es ist bekannt, da8 Kolikulturen in gewéhnlichen (nicht zucker- 
haltigen) Nahrbéden alkalisch werden und nach einer Zeit, unabhiingig 
vom Ausgangs-py, den Punkt 8,9 erreichen. Es ist auch bekannt, 
daB Kolikulturen in geeigneten zuckerhaltigen Nahrbéden sauer werden 
und nach einer gewissen Zeit den Punkt 4,7 bzw. 4,9 erreichen, wobei 
die Ausgangsaciditaét irrelevant. ist. 

Aus den oben mitgeteilten Versuchen geht hervor, daB luftdicht 
abgeschlossene Kolikulturen, welche keinen AbfluB fiir die fliichtigen 
Sduren haben, in nicht zuckerhaltigen Ndhrbéden, unabhdngig vom Aus- 
gangs-py, den Punkt 6,8 erreichen. 

Das wire das dritte charakteristische Merkmal fiir die Bakterien- 
kulturen. 

Die Séiuerung kommt auch dann zustande, wenn man die Nahr- 
béden nicht gleich nach der Impfung, sondern erst nach zwei- bis drei- 
tagiger Bebriitung luftdicht abschlieBt. Die folgenden Versuche be- 
schiftigen sich mit der Frage, ob die Zeit, welche von der Impfung 
bis zum VerschluB der Flaschen verstreicht, von Bedeutung ist. 

Zu diesem Zwecke legten wir eine Reihe von Bouillonkulturen an, 
von denen eine Serie gleich nach der Beschickung, die zweite nach 
einem Tage, die dritte nach zwei Tagen usw. luftdicht abgeschlossen 
wurde. 
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Die Ergebnisse waren folgende: Kulturen, welche nach ein-, zwei-, 
drei-, viertagiger Bebriitung luftdicht abgeschlossen wurden, waren 
im Verlauf von 24 Stunden bis zum Punkte py 6,8 angesiiuert; die 
fiinftigigen und dlteren Kulturen waren von den Bakterien nicht an- 
gesiiuert. Dieses Phainomen beruht wahrscheinlich darauf, daB in den 
jungen Kulturen waihrend der Bakterienentwicklung reichlich CO, pro- 
duziert wird, welche bei hermetischem AbschluB nicht entweichen kann 
und auf diese Weise das Ansiiuern des Nihrbodens verursacht. In 
alteren Kulturen, wo die Bakterien fast am Absterben sind, wird so 
wenig CO, ausgeschieden, daB ihre Menge nicht geniigt, um den Nahr- 
boden anzusiuern. Um diese Frage aufzuklaren, haben wir den 
Zusammenhang zwischen dem Siauregrad des Nahrbodens in den Bak- 
terienkulturen, nachdem sie luftdicht abgeschlossen wurden, und der 
Zahl der entwicklungsfaihigen Bakterien untersucht. Zu diesem Zwecke 
haben wir eine Reihe Réhrchen mit 2proz. Peptonwasser von py 8,2 
mit Bact. coli beschickt. Je 24 Stunden wurde eine von den Kolikul- 
turen luftdicht abgeschlossen. Vor und nach dem AbschluB war genau 
das py und die Zahl der entwicklungsfahigen Bakterien bestimmt. Zur 
Kontrolle dienten unter denselben Bedingungen bebriitete, nicht luft- 
dicht abgeschlossene Kulturen. In den ersten zwei Tagen liBt sich 
ein ziemlich iippiges Wachstum feststellen; die steigende Bakterienzahl 
und die Ansiiuerung des Nahrbodens ist ein Beweis dafiir, daB lie 
Bakterien lebendig und zur Weiterentwicklung fahig sind. Am dritten 
und vierten Tage vermindert sich etwas der Siuregrad des Naihrbodens, 
obwohl die Zahl der ausgewachsenen Kolonien nicht kleiner, aber auch 
nicht gréBer ist — 240 Kolonien. Die Kultur hat in ihrer Entwicklung 
den Kulminationspunkt erreicht, jetzt beginnt der Riickgang, das 
allmihliche Absterben der Kultur. Am sechsten Tage nach dem Luft- 
abschluB der Kultur, wenn keine Veriinderung in dem Siuregrad des 
Nahrbodens zu beobachten war, notierten wir eine plétzliche Herab- 
setzung der entwicklungsfihigen Bakterien (von 240 auf 46). 

Hier stehen wir vor der Tatsache des allmihlichen Absterbens 
der Bakterien, welche die CO, ausscheiden und die Ansiuerung der 
luftdicht abgeschlossenen Kulturen bedingen. Die Untersuchungen 
dauerten etwa einen Monat, einige Réhrchen wurden erst nach einigen 
Wochen sauer. Aus diesen Versuchen geht hervor, daB man an den 
Verdnderungen der H-lIonenkonzentration die Lebensfihigkeit der Bak- 
terien in luftdicht abgeschlossenen Kulturen beurteilen kann. 

Eine in voller Entwicklung sich befindende Bakterienkultur wird 
von den Bakterien angesiiuert, das Ausbleiben der Ansiuerung kann 
als Zeichen des Absterbens der Kultur betrachtet werden. Manchmal 
ist die Ansiuerung der Bakterienkultur noch vor der Triibung des 
Nahrbodens zu beobachten. 

Biochemische Zeitschrift Band 152. 








114 8. Sierakowski u. R. Zajdel: 


Wir suchten noch festzustellen, bis zu welchem Punkte py, luft- 
dicht abgeschlossene Kulturen anderer Bakterienarten angesiuert 
werden. 

Verschiedene Bakterienarten wurden in 2proz. Peptonwasser von 
Pu 7.5 geziichtet. Zum Nahrboden wurde ein geeigneter Indikator 
zugefiigt. Eine Kultur von jeder Bakterienart wurde gleich nach der 
Beschickung abgeschlossen, die zweite zur Kontrolle offen gelassen. 
Die Tabelle Il zeigt uns, daB alle Bakterienarten ohne Ausnahme die 
luftdicht abgeschlossenen Kulturen ansiuern, waihrend die offenen 
alkalisch werden. 


Tabelle 11. 





PH am nichsten Tage in der Pu nach 5 Wochen in der 


; Bakterienkultur Bakterienkultur 

Name der Bakterien eS ETT eatiiatnadl a 

luttdicht m.Wattepfropten luftdicht m. Wattepfropfen 
geschlossen geschlossen | geschlossen geschlossen 


6,8 84 
68 8,4 
6,6 8.4 
6,8 8.4 
6,8 84 
6.8 8.4 
6,8 84 
6,7 84 
6,8 8.4 
6.3 8,4 
6,8 8.4 


Ruhrbazillen, Shiga . 69 
"a Flexner 6.9 
Typhusbazillen . . . 6,9 
Para-A-Bazillen . . 6,8 
»o B ee a. 6,9 
6.9 


wo ts 


« © ne i % 
Kolibazillen .... 68 
Aer 6.9 
Diphtheriebazillen. . 68 
Proteus. . . Ac 6.9 


Staphylokokken . . 1! 
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Trotzdem wir mit verschiedenen Bakterienarten arbeiteten, war 
der Siuregrad beinahe gleich. Er betragt fiir die Mehrheit der unter- 
suchten Bakterien py, 6,8. Fiir Typhusbazillen und Choleravibrionen 
etwas weniger, 6,6 bis 6,7, nur fiir Proteus X,, 6,1 bis 6,3. Es ergab sich 
die Frage, weshalb in unseren Versuchen der Punkt pg mit solcher 
Konstanz auftritt, weshalb die Ansiuerung der luftdicht abgeschlossenen 
Kulturen bei dem py 6,8 stehen bleibt und nicht weitergeht, und weshalb 
die Mehrheit der Bakterienarten gerade bis zu diesem Punkte an- 
gesiiuert wird. Die H-Ionenkonzentration kommt hier nicht in Betracht, 
denn sie ist nicht imstande, die Bakterienentwicklung zu hemmen. 
Eine gewisse Aufklirung in dieser Richtung gibt uns die nahere Be- 
trachtung der Dissoziationskurve der COQ,. 

Wenn wir die Kohlenséiure in Betracht ziehen, miissen wir mit 
den Molekiilen der hypothetischen H,CO,, welche rasch in H,O und 
CO, zerfillt, sowie mit den Salzen dieser Saure, Bicarbonaten und 
Carbonaten rechnen. Carbonate treten nur in stark alkaiischer Reaktion, 
welche in physiologischen Bedingungen nicht zu treffen ist, auf. 
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Unter physiologischen Bedingungen in physiologischen Fliissig- 
keiten haben wir mit lonen HCO, und Molekiilen CO, zutun. Zwischen 
diesen mu Gleichgewicht bestehen. Die Bestindigkeit des Gleich- 
gewichts ist vom py des Mediums, in welchem sich die Molekiile be- 
finden, abhingig. In saurem Medium itiberwiegen CO,-Molekiile, in 
schwach alkalischem HCQ,-Ionen. 

Es ist héchst charakteristisch, daB.im Punkte py 6,7 die Zahl 
der HCO,-lonen der Zahl der Molekiile der CO, (Michaelis) gleicht und 
fernerhin, daB der Punkt py 6,7 der Kulminationspunkt im Riickgangs- 
moment der Dissoziationskurve der Kohlensiure ist; nach oben von 
diesem Punkte ist die Kurve konvex, nach unten konkav. 

Dieser Punkt unterscheidet sich nur mit 0,1 vom Punkte 6,8, 
der in den Bakterienkulturen so eine wichtige Rolle spielt, wie wir 
das gesehen haben. Die Differenz 0,1 ist nicht wesentlich, sie liegt 
in den Grenzen der Versuchsfehler. 

Also sehen wir, daB ein Zusammenhang zwischen Kohlensdure- 
dissoziation und Bakterienkulturentwicklung besteht. 

In Bakterienkulturen wird CO, als Atmungsprodukt ausgeschieden. 
Die luftdicht abgeschlossenen Kulturen werden von der CO,, welche 
keinen AbfluB hat, angesiiuert ; weshalb das Ionenverhiltnis von HCO, 
und CQ, sich zugunsten der CO,-Molekiile verschiebt. Endlich kommt 
der Moment, wo\die HCO,-lonenzahl der CQ,-Molekiile gleicht. Auf 
diesem Punkte bleibt der Vorgang stehen. ‘Es ist méglich, daB der 
steigende Sauregrad, bei dem die Zahl der CO,-Molekiile rasch wichst, 
ungiinstige Bedingungen fiir die Bakterienentwicklung schafft. Das 
geschieht eben im Punkte py, 6,7, der dem Neutralpunkt sehr nahe liegt. 





Untersuchungen iiber das Vorkommen yon Jod in der Natur. 


Il. Mitteilung: 
Bestimmung kleinster Jodmengen. 
Von 
Th. vy. Fellenberg. 
(Aus dem Laboratorium des eidgenéssischen Gesundheitsamtes in Bern.) 
(Eingegangen am 4. September 1924.) 
Mit 1 Abbildung im Text. 


Die friiher') angegebenen Methoden wurden etwas vereinfacht und 
verbessert. Prinzipielle Anderungen wurden nicht vorgenommen. Eine 
solche wurde zwar versucht, aber ohne den gewiinschten Erfolg. Es handelt 
sich um die Jodbestimmungsmethode von Mc Clendon*). Dieser Autor 
verbrennt seine organischen Materialien nach Vorbehandlung mit Kalk 
in einem weiten Quarzrohr im Sauerstoffstrom:. Das Rohr ist auf der einen 
Seite ausgezogen und nach abwiirts gebogen. Der obere Teil der abgebogenen 
Partie ist mit einer Bleischlange umgeben, durch welche Kiihlwasser flieBt, 
der untere taucht in Natronlauge. Sowohl die Vorlage als der Verbrennungs- 
riickstand wird auf Jod untersucht. 

Meine Versuche fiihrte ich in einem Rohr von 3,5 cm innerem Durch- 
messer aus. Sie scheiterten daran, daB trotz aller Vorsicht teerige Produkte, 
die noch Jod enthalten konnten, sich in dem abgebogenen, gekiihlten Teil 
des Rohres ansetzten. Die vorgelegte Lauge war gelbbraun; es entwichen 
iibelriechende Gase und selbst Rauch, die Resultate fielen unregelmiéBig 
aus. Das Reinigen des Rohres nach jedem Versuch war sehr umstindlich. 

Neuerdings*) priizisiert Mc Clendon die Methode genauer, als es in 
der friiheren Arbeit der Fall war. Er zitiert hier auch ein privates Schreiben, 
welches ich am 19. Oktober 1923 an ihn richtete und in welchem ich, 
iibrigens in Ubereinstimmung mit meinen friiheren Publikationen, zugab, 
daB ich noch nicht iiber alle Schwierigkeiten bei der Jodbestimmung heraus- 
gekommen sei. Ich hatte damals ziemliche Hoffnungen auf Mc Clendons 
Methode gesetzt, bin aber, wie gesagt, enttéuscht worden und zog dann 
doch vor, das eigene Verfahren weiter auszubauen. 


1) Diese Zeitschr. 189, 391, 1923. 

2) McClendon, The determination of iodine in iodinemetabolism; 
Proceedings of the Society for Experimental Biology and Medicine 20, 
351—352, 1923. 

8) Derselbe, The determination of iodine in food, drink and excreta, 
The Journal of Biological Chemistry 60, 289—299, 1924. 
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Damit méchte ich nun durchaus nicht gegen die Methode von McClendon 
auftreten. DaB sie richtige Resultate liefern kann, beweisen am besten die 
wertvollen Untersuchungen dieses Autors. Nur scheint es mir, daB sie 
nicht leicht zu erlernen und recht langwierig und umstiéndlich in der Aus- 
fiihrung ist und eine kostspielige Apparatur erfordert. Die endgiiltige 
Bestimmung wird nur kolorimetrisch vorgenommen, wihrend ich es fiir 
sicherer halte, bei etwas gréBeren Jodmengen stets der kolorimetrischen 
Messung eine Titration folgen zu lassen. 

Bei der offenen Verbrennung, wie ich sie ausfiihre, besteht die Haupt- 
fehlerquelle darin, da® iiberhitzt werden kann und da8 dann Jod in Form 
von Alkalijodid entweicht, denn Alkalijodid ist bei heller Rotglut etwas 
fliichtig. Die Fliichtigkeit ist aber bei Gegenwart von viel Alkalihydroxyd 
oder -carbonat bedeutend geringer. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, 
ziemlich groBe Alkalimengen zu verwenden. Da aber ein AlkaliiiberschuB 
die Verbrennung verzégert, wird vorerst nur vorsichtig verkohit, dann die 
Kohle mit Wasser ausgezogen und der Riickstand fiir sich weiter verbrannt. 

Der Jodnachweis wurde gegeniiber friiher noch etwas verschiirft. 
Bei der kolorimetrischen Bestimmung muB8 ein bestimmtes Verhiltnis 
zwischen der wiasserigen Lisung und der Chloroformmenge eingehalten 
werden. Relativ zu kleine Chloroformmengen extrahieren das Jod zu 
unvollstandig und haben ferner den Nachteil, daB das Chloroform zum Teil 
in der wisserigen Lésung gelést bleibt. Nach unserer friiheren Vorschrift 
(l. ec.) wurde lecem wisseriger Lésung, erhalten durch dreimaliges Aus- 
waschen des gegliihten Riickstandes in der Platinschale, mit mindestens 
0,02 cem Chloroform ausgeschiittelt. Man konnte so 0,3y") Jod noch 
deutlich wahrnehmen. Es wurde damals bemerkt, daB man ,,unter aller- 
giinstigsten Verha)tnissen“ noch 0,1 y wahrnehmen kénne. Diese giinstigen 
Verhiltnisse sind geschaffen, wenn man die Wassermenge erniedrigt, also 
die Konzentration erhéht. Da man aber mit weniger als 1 com Wasser eine 
Platinschale von 8cem Durchmesser, wie ich sie verwende, nicht mehr 
quantitativ auswaschen kann, gehe ich nun so vor, daB ich den Schalen- 
inhalt mit nur 0,3 ccm Wasser herausspiile und in ein Jodausschiittlungs- 
réhrchen bringe, und den kleinen, in der Schale verbliebenen Rest der Lésung, 
wie unten angegeben, in Rechnung ziehe. Aus dieser kleinen Fliissigkeits- 
menge kann man das Jod mit 0,01 cem Chloroform ausschiitteln und so 
noch 0,1 y Jod deutlich sichtbar machen. Bei etwas gréBeren Jodmengen 
setzt man noch weitere kleine Mengen Chloroform zu. 

Die Verfeinerung der Methode gestattet, mit kleineren Mengen Ausgangs- 
material zu arbeiten. Dadurch wird nicht nur Zeit erspart, sondern auch 
die kritische Periode der Bestimmung, niimlich die Periode der Verbrennung, 
wesentlich abgekiirzt. Jodverluste beim Gliihen sind weniger zu befiirchten. 
Da ja unsere Bestimmungen trotz aller Sorgfalt nicht die héchste wiinsch- 
bare Genauigkeit besitzen und es uns doch in der Regel hauptsichlich auf 
die GréBenordnung ankommt, hat es auch keinen Zweck, danach zu trachten, 
daB méglichst groBe Jodmengen zur Bestimmung gelangen. 

Auf die Verwendung des friiher beschriebenen Mikrokolorimeters 
habe ich persénlich seither verzichtet, da bei denjenigen Mengen, fiir welche 
dieser Apparat in Betracht kame, die Titration eher angebracht ist. 

Bei den organischen Stoffen ging ich dazu iiber, in den meisten Fallen 
statt der Pottasche als alkalischen Zusatz Kaliumhydroxyd zu verwenden. 


1) ly = 1 Millionstel Gramm. 
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Bei Fetten ist ja die Verseifung mit alkoholischer Kalilauge unumgiinglich 
notwendig. Nun enthalten aber die meisten pflanzlichen und tierischen 
Produkte Fett, welches doch auch Jod enthalten kann. Bei der einfachen 
Verbrennung mit Pottasche kénnten da Verluste an Jod entstehen. Die 
Verseifung mit alkoholischer KOH vermeidet sie. Zugleich wird durch 
die KOH die ganze Masse so vollstaéndig durchdrungen und griBtenteils 
gelést, daB nicht zu befiirchten ist, daB gewisse Partien nicht damit in 
Beriihrung kommen. Von der Verwendung des Kalkes sehe ich, so groBe 
Vorziige er auch durch die Erleichterung der Verbrennung hiitte, ab, da 
er eben das Material weniger gut durchdringt. 

Der Alkoholzusatz beschleunigt nicht nur die Auflésung des Fettes, 
sondern in hohem Grade auch diejenigen der Proteinstoffe. Selbst grob 
zerschnittenes Fleisch und Driisenmaterial wird durch alkoholische Kali- 
lauge auf dem Wasserbade in kurzer Zeit bis auf einige Fiserchen aufgelist, 
wahrend wisserige Lauge bedeutend weniger intensiv einwirkt. 

Man verwendet Kaliumhydroxyd, rein, DAB 5, in Stangen der Firma 
Merck. Zeitweise wurde dieses Praiparat als jodfrei befunden. Andere 
Lieferungen zeigten einen minimalen, aber gelegentlich in Betracht fallenden 
Jodgehalt. Eine Priifung ist somit unerlaBlich. Man fiihrt sie aus, wie weiter 
unten bei der Untersuchung von Kochsalz angegeben ist, nachdem man die 
Lauge mit einer Spur Bisulfit versetzt und mit verdiinnter HC] neutrali- 
siert hat. Die Salzsiiure wird fiir sich gepriift nach Neutralisation mit 
gereinigter Pottasche. Die Befreiung der Pottasche und des Alkohols von 
den letzteren Spuren Jod geschieht so, daB man 1 kg reiner Pottasche in 
810ccem Wasser list, diese nahezu gesittigte Lésung sechsmal mit je 500 cem 
reinem, 95 proz. Alkohol ausschiittelt und zum SchluB filtriert. Der ab- 
getrennte Alkohol wird destilliert. ,Will man Alkohol allein reinigen, so 
destilliert man ihn mit ein wenig Pottasche. 

Von den giinstigen physikalischen Eigenschaften der Pottasche wird 
ergiebiger Gebrauch gemacht, als friiher. Bekanntlich ist eine konzentrierte 
Pottaschelésung in Alkohol unléslich, ja sie verdringt sogar aus einem 
Salzbrei den Alkohol, wie folgendes Beispiel zeigt. Schiittelt man einen 
Salzbrei zur Auflésung des darin vorhandenen Jodids mit Alkohol und gieBt 
die Fliissigkeit ab, so bleibt ein groBer Teil des Alkohols mit dem Salz im 
Kolben zuriick. Setzt man nun einige Kubikzentimeter konzentrierter Pott- 
aschelésung hinzu und schwenkt um, so vereinigt sich das Salz mit der Pott- 
aschelésung und der Alkohol lat sich nahezu ganz abgieBen. So kann man 
einem Salzbrei ohne Filtration durch mehrmaliges Ausschiitteln mit Alkohol 
sein Jodid entziehen, ohne daB wesentliche Mengen Salz in Lésung gehen. 
Dies ist nicht nur wichtig bei der Analyse der Salze und der Gesteine, sondern 
das Prinzip la8t sich bei jeder Analyse anwenden, wie wir sehen werden. 

Wie aus dem folgenden hervorgeht, habe ich bei meinen Bestimmungen 
fiir die letzten Konzentrierungen und fiir das Verbrennen der letzten Reste 
organischer Substanz stets Platinschalen verwendet. Ich bin nun angefragt 
worden, ob sich nicht auch andere GefaBe verwenden lieBen, und habe, ohne 
selbst Versuche gemacht zu haben, Goldschalen als wohlfeileres Material 
empfohlen. Das Erhitzen mu8 ja so sorgfaltig vorgenommen werden, 
daB ein Schmelzen des Goldes nicht zu befiirchten ist. Zur Not lieBe sich 
wohl auch mit Porzellanschalen arbeiten. Hier diirfte aber bei dem letzten 
Gliihen eine Uberhitzung und Verfliichtigung von Alkalijodid eher zu 
befiirehten sein als bei Metallschalen, da die Beobachtung wohl etwas 
schwieriger sein wird. Darauf miiBte also ganz besonders geachtet werden. 
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Wir wollen nun die Untersuchungsmethoden fiir die verschiedenen 
Materialien besprechen, indem wir mit dem einfachsten, dem Wasser, 
beginnen. 

Wasser. Das Eindampfen unter Pottaschezusatz und das Verbrennen 
erfolgt genau wie friiher angegeben. Das Verbrennen kann nach Belieben 
in einer Eisen- oder in einer Platinschale vorgenommen werden. Statt 
nun aber den gegliihten Riickstand mit 80- bis 90proz. Alkohol zu 
verreiben, bis er schmierig wird, wobei die Platinschalen durch die 
harten Krusten oft leiden, befeuchtet man ihn mit einigen Tropfen 
der konzentrierten Pottaschelésung, gieBt dann etwas 95proz. Alkohol 
darauf und verreibt ganz sanft mit einem Achatpistill oder einem 
abgeplatteten Glasstab. Der Riickstand wird dabei ohne Anwendung 
von Kraft teigig oder breiig und l4Bt sich sehr gut mit dem Alkohol 
ausziehen. Man verreibt drei- bis viermal mit einigen Kubikzentimetern 
Alkohol, einer Menge, die sich einigermaBen nach der Menge des Riick- 
standes richtet, und dampft den abgegossenen Alkohol nun in einer 
Platinschale auf dem Wasserbade ein, nachdem man ihn mit Wasser 
verdiinnt hat. 

War der Trockenriickstand des Wassers gering gewesen und war 
die Verbrennung der organischen Substanz vollstindig erfolgt, so 
haben wir nun einen kaum sichtbaren, farblosen Riickstand in der 
Schale, der auch teim darauf folgenden ganz leichfen Glihen keine 
Briunung zeigt. Ist der Riickstand gréBer oder ist noch organische 
Substanz vorhanden, so darf ein Glithen ohne Alkalizusatz nicht er- 
folgen. Man setzt deshalb 2 bis 3 Tropfen Pottaschelésung und etwas 
Wasser hinzu, so daB der Boden der Schale benetzt wird, und dampft 
nochmals ein. Natiirlich konnte dieser Pottaschezusatz auch bereits 
beim Eindampfen der alkoholischen Lésung erfolgen. Man gliiht 
schwach, befeuchtet mit Pottasche, zieht wie vorhin mit Alkohol aus, 
dampft ein, zieht die Schale sorgfiltig durch die Flamme, so daB der 
Boden eben in ganz schwaches Gliihen kommt. Nach dem Erkalten 
setzt man 0,3 ccm Wasser hinzu, sorgt durch Neigen nach allen Seiten 
dafiir, daB der ganze Boden der Schale benetzt wird, stellt die Schale 
schriig, so daB die Fliissigkeit zusammenflieBt, und gieBt sie nach un- 
gefihr einer Minute in ein Jodausschiittelungsréhrchen'). Ein kleiner 
Teil der Lésung bleibt natirlich in der Schale zuriick. Wieviel dieser 
Verlust ausmacht, das bestimmt man ein fiir allemal durch Waigen 
der ausgegossenen Fliissigkeit. Bei den von mir verwendeten Platin- 
schalen, sogenannten Normalschalen mit flachem Boden von 8 cm 
Durchmesser, wie sie in der Weinanalyse gebriuchlich sind, bleibt 


1) Ein oben schrig abgeschnittenes Réhrchen von 5mm innerem 
Durchmesser und 80mm Héhe. Man achte darauf, da® alle gleichzeitig 
verwendeten Réhrchen die gleichen Dimensionen haben. 
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genau !/, der Fliissigkeit in der Schale zuriick. Das Resultat der kolori- 
metrischen Bestimmung muB daher mit 5/, multipliziert werden. 

Man gibt nun zu der wisserigen Lésung, wenn man sehr geringe 
Jodmengen, etwa 0,1 bis 0,3 y, erwartet, 0,01 cem Chloroform, bei 
gréBeren Mengen 0,02 bis 0,06 cem, fiigt ein Trépfechen Nitritschwefel- 
siure') hinzu und schiittelt kriaftig 80- bis 100mal um. Dies Um- 
schiitteln erfolgt am besten, indem man das Réhrchen mit der einen 
Hand am oberen Teil festhélt und mit der anderen Hand kriiftig gegen 
den unteren Teil schligt, wobei das Réhrchen stets wieder in seine 
urspriingliche Lage zuriickfedert. Man zentrifugiert nun und fiihrt 
die kolorimetrische Bestimmung durch Vergleichung mit Typlésungen 
aus, die mit Wasser auf dasselbe Volumen gebracht und mit derselben 
Menge Chloroform und Nitrit versetzt worden sind. Als Typlésungen 
verwendet man eine mit 13,07 und eine mit 1,307 mg KJ, entsprechend 
10 und I mg J in je 100 cem Fliissigkeit. 0,01 cem der ersteren Lésung 
entsprechen 1 y, 0,01 cem der letzteren Lésung 0,1 y Jod. Man miBt 
die Lésungen mit in 1/j999 cem eingeteilten Pipetten von 0,1 cem Gesamt - 
inhalt ab. Die verdiinnten Kaliumjodidlésungen sind einige Monate 
halt bar. 

Zur kolorimetrischen Vergleichung bedient man sich am_ besten 
einer in einen Tubus gefaBten Lupe. Ist der Jodgehalt nicht sehr 
klein, so setzt man nach Bediirfnis noch kleine abgemessene Chloroform- 


mengen hinzu, so da8 gut vergleichbare, hellviolettrote Farbungen 
entstehen. 


In der Regel wird nun nach der kolorimetrischen Bestimmung 
die Titration angeschlossen. Man verfihrt dabei mit einigen Ab- 
aiinderungen, wie friiher angegeben. Das Chlorwasser darf nicht mehr 
als einen Tag alt sein. Den Zusatz von 2 Tropfen n HCl habe ich fallen 
gelassen, da die Lésung durch den Tropfen Nitritschwefelsiure bereits 
sauer genug ist. Statt Kalkspatsplitterchen kann man mit Vorteil 
Siedesteinchen aus feingekérntem, mit verdiinnter Salpetersiure aus- 
gekochtem und schwach gegliihtem Bimsstein verwenden?). Die 
n/100 Thiosulfatlésung habe ich durch n/500 ersetzt, die auch von 
Winkler bei der Jodbestimmung im Kochsalz benutzt wird. Der Titer 
der Lésung wird bestimmt, indem man die Titration mit einer be- 
stimmten Menge Jodidlésung, entsprechend einigen Gamma Jod, 
ausfiihrt. 

Die kolorimetrische Bestimmung und die Titration wird in allen 
Fallen analog ausgefiihrt, wie hier bei Wasser angegeben worden ist. 


1) Ein Kérnchen Kalium- oder Natriumnitrit, etwa 0,05g, in 10 cem 
3/1n H, SO, gelést. Das Reagens ist taglich neu herzustellen. 
2) Privatmitteilung von Prof. L. W. Winkler, Budapest. 
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Gewdhnliches, nicht jodiertes Kochsalz. 100g Salz werden in einem 
400 bis 500 ccm fassenden Kolben aus Jenaer Glas in etwa 300 ccm 
Wasser unter Zusatz einer kleinen Messerspitze Bisulfit gelist und die 
Lésung mit HCl angesiuert. Durch die schweflige Siure wird eventuell 
vorhandenes Jodat zu Jodid bzw. Jodwasserstoffsiure reduziert. Nach 
einigen Minuten macht man mit Pottasche gegen Phenolphthalein 
alkalisch und dampft unter bestindigem Umschwenken iiber freier 
Flamme bis zum feuchten Kristallbrei ein. Man fiigt nun 10 bis 20 eem 
Pottaschelésung und etwa 50cem Alkohol hinzu, wobei der Salzbrei 
zusammenfalit. Es diirfen beim Umschiitteln keine durch Phenol- 
phthalein rot gefarbte Salzkrusten bleiben. Der Alkohol wird in einen 
anderen Kolben iibergegossen. Man setzt noch einige Kubikzentimeter 
Pottaschelésung zu, um zu sehen, ob der Salzbrei noch mehr zusammen- 
fallt und noch alkoholische Lésung austreten liBt. Wenn dies nicht 
der Fall ist, schiittelt man noch dreimal mit 30 bis 40 cem Alkohol aus, 
destilliert die vereinigten alkoholischen Lésungen ab, dampft den 
Riickstand im Kolben nach Zusatz von 0,5 bis 1 cem Pottaschelésung 
nochmals zum Kristallbrei ein, schiittelt ihn dreimal mit wenigen 
Kubikzentimetern Alkohol aus, dampft die Lésung nach Verdiinnen 
mit Wasser in einer Platinschale auf dem Wasserbade unter Zusatz 
von 6 bis 10 Tropfen Pottaschelésung ein, indem man den Riickstand 
vorteilhaft zum SchluB mit einem Achatpistill verreibt, um ihn nahezu 
trocken zu bekommen. Man verreibt nun diesen Riickstand drei- bis 
viermal mit einigen Kubikzentimetern Alkohol, indem man nach 
Bedarf noch einige Tropfen Pottaschelésung zusetzt. Dies ist zu 
empfehlen, wenn der Riickstand noch ¢twas voluminés und mehr 
krustenartig als breiig ist. Man dampft den alkoholischen Auszug 
wieder unter Zusatz von 2 Tropfen Pottaschelésung ein, gliiht ihn 
schwach und verfaihrt weiter, wie bei Wasser angegeben. Das éftere 
Ausziehen mit Alkohol vor dem Glihen erfolgt, um das Kochsalz 
méglichst zu entfernen, da beim Gliihen in Gegenwart von Chloriden 
leicht Jod entweicht, wenn dem nicht durch verhiltnismiBig viel 
Alkali entgegengewirkt wird. 

Gesteine und Erde. Bei Gesteinen laBt sich unterscheiden zwischen 
demjenigen Jod, welches in Carbonaten vorkommt und dem, welches 
den Silicaten anhaftet. Das erstere geht, obgleich in Wasser unléslich, 
bei der Auflésung des Gesteins in Salzsiure als Jodid in Lésung, das 
letztere muB durch AufschlieBen bestimmt werden. Man mu8 daher 
bei der Jodbestimmung in Gesteinen vor allem untersuchen, ob das 
Gestein in HCl léslich ist oder nicht, ob bei der Siurebehandlung nur 
ein geringer, feiner Schlamm iibrigbleibt, wie das bei Jurakalken 
die Regel ist, oder ob die Einwirkung bald aufhért und grébere, harte 
Stiicke zuriicklaBt. Tritt nahezu vollstindige Lésung ein, so kann 
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man das Gestein in grobgepulvertem Zustande verarbeiten; ist die 
Lésung unvollstandig, so daB harte Stiicke iibrigbleiben, so muB ein 
feines Pulvern im Stahlmdérser der Auflésung vorangehen; ist es tiber- 
haupt unléslich, so geniigt das Pulvern nicht, ein Beuteln durch feine 
Seidengaze ist dann unerléBlich. Das Pulvern soll nicht ein Zerreiben 
sein, weil dabei zu viel Eisen in Lésung geht, sondern ein Zerklopfen. 
Die letzten gréberen Bestandteile kann man im Achatmdérser verreiben. 
Das gebeutelte Material wird mit einem Magneten mdglichst vom 
Eisen befreit. So ist das Gestein zum AufschlieBen bereit, Sand kann 
ent weder direkt oder nach Zerreiben im Porzellanmérser der Salzsiure- 
behandlung unterworfen werden, je nach dem Feinheitsgrade ; zum Auf- 
schlieBen des nicht gelésten Anteils ist auch hier ein Beuteln not wendig. 

Erde wird vor der Untersuchung durch ein Haarsieb von 0,75 mm 
Maschenweite gesiebt und nur das feine Material untersucht. Man 
kann sie natiirlich auch je nach speziellen Anforderungen nach den 
Methoden der Agrikulturchemie in verschiedene Fraktionen zerlegen 
und diese einzeln untersuchen. 

Vor der Jodbestimmung wird die Menge des in Salzsiure Un- 
léslichen festgestellt. Zur Bestimmung des Unldéslichen wird 1 g Material 
in einem etwa 40 cem fassenden Reagenzglase sorgfaltig mit HCl (1 : 1) 
iibergossen und in der Kalte stehengelassen, bis die Einwirkung zu 
Ende ist. Dann verdéinnt man stark mit Wasser, zentrifugiert, gieBt 
die Lésung ab und wiischt den Riickstand noch zweimal mit ungefihr 
25cem Wasser nach. Zum SchluB spilt man ihn in eine gewogene 
Schale, trocknet und wigt. 

In der Regel verwendet man so viel Material, daB etwa 2g HCl- 
Lésliches und ebensoviel Unlésliches zur Verarbeitung gelangen. Etwas 
weniger geniigt oft auch. Sind z. B. 40 Proz. des Gesteins in HCl 
léslich, so werden 5g mit Saure behandelt, und die gesamte Lésung 
wird verwendet. Vom ausgewaschenen und getrockneten Riickstand 
werden 2g aufgeschlossen. 

a) Bestimmung im salzsdureldslichen Anteil. Die Menge mehr oder 
weniger gepulverten Gesteins, die etwa 2g Salzsiureléslichem ent- 
spricht, wird in einem geréumigen, etwa 40 ccm fassenden Reagenzglase 
oder, wenn starkes Schiumen eintritt, in einem Becherglase in kleinen 
Portionen mit einer Salzsiure (1:1) versetzt, welcher zum Liter 2g 
Bisulfit zugefiigt worden sind. Das Bisulfit soll verhindern, daB durch 
irgendwelche oxydative Einfliisse, wie etwa durch entstehendes Ferri- 
chlorid, Jod in Freiheit gesetzt werden kann. Die Salzsiure wird in 
kleinen Portionen, etwa kubikzentimeterweise, hinzugebracht. Droht 
die Lésung tiberzuschiiumen, so gibt man einige Tropfen Ather hinzu. 
Man verwende keinen groBen Uberschu8 an Salzsiiure; 1g CaCO, 
erfordert etwa 3,5ccm davon. 
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Ist die Auflésung der Carbonate erfolgt, so verfihrt man genau, 
wie oben fiir die Bestimmung des Unléslichen angegeben worden ist. 
Man verdiinnt die Lésung, zentrifugiert, gieBt ab, wiischt zwei- bis 
dreimal mit geniigend Wasser nach. Die Lésung wird in einem 400-cem- 
Kolben aus Jenaer Glas mit einem Tropfen Phenolphthaleinlésung 
versetzt, mit Pottaschelésung deutlich alkalisch gemacht und noch mit 
weiteren 5 ccm Pottaschelésung versetzt, dann iiber freier Flamme unter 
Umschwenken eingekocht, bis ein ziemlich dicker Brei entstanden ist, 
bis die Lésung anfangt, beim Schrighalten des Kolbens langsamer 
zu flieBen. Man fiigt zu dem noch warmen Brei ungefiihr 40 com Alkohol 
und schiittelt um. Wenn sich die alkoholische Schicht von der wisserigen 
leicht trennt, gieBt man sie ab und schiittelt noch zweimal in derselben 
Weise aus. Trennen sich die Schichten nicht, so setzt man 5 bis 10 cem 
Pottaschelésung zu und schiittelt wieder. Nun erfolgt die Scheidung 
in der Regel leicht. Nur wenn etwa zu wenig weit eingedampft worden 
ist, kann es vorkommen, daB die Schichten sich nicht trennen. Dann 
setzt man noch mehr Alkohol zu und wird so sicher Erfolg haben. 
Die Gefahr ist aber gréBer, daB man zu weit eindampft, als zu wenig 
weit. Dann hat man nach Zusatz des Alkohols keinen Brei mehr, 
sondern einen festen Belag an den Glaswandungen, der sich mit dem 
Alkohol nicht mischen ]aBt. DaB er nicht geniigend extrahierbar dst, 
zeigt sich darin, daB er, wenigstens teilweise, seine Phenolphthalein- 
rotfirbung beibehalt, statt daB sie an den Alkohol tibergeht. In ge- 
wissen Fallen la8t sich durch einiges Stehen oder durch Erhitzen am 
RiickfluBkiihler doch die gewiinschte Mischung erzielen. Man kann 
auch den Alkohol abgieBen und den Riickstand mit ganz wenig Wasser 
oder mit etwas Pottaschelésung erhitzen oder aber ihn von neuem 
in viel Wasser lésen und nochmals eindampfen. 

Die vereinigten alkoholischen Extrakte werden abdestilliert und 
der Riickstand weiter verarbeitet, wie weiter oben bei der Jod- 
bestimmung in Salzen angegeben worden ist. 

b) Bestimmung im salzsdureunléslichen Anteil. 2g gebeuteltes 
Silicatgestein oder des siureunléslichen Anteils eines nur teilweise in 
HC! léslichen Gesteins werden mit der dreifachen Menge KOH unter 
Zusatz von etwas Wasser iiber freier Flamme in einem offenen Eisen- 
tiegel von ungefihr 50 ccm Inhalt sorgfiiltig verschmolzen. Bald 
nachdem das Wasser weggedampft ist, wird der Boden des Tiegels 
rotgliihend, die Masse schmilzt ruhig und die AufschlieBung ist beendigt. 
Bei der Verarbeitung von Quarz resultiert eine diinnfliissige Schmelze, 
die sich klar in Wasser list; bei den meisten Gesteinen erhilt man 
eine dicke, breiige Masse. Oft erstarrt sie an der Oberfliche und kann 
ohne starke Erhitzung nicht wieder fliissig gemacht werden. Das ist 
aber auch nicht nétig. Die starkere oder linger dauernde Erhitzung 
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ist zu vermeiden, da ja die Alkalijodide bei Rotglut flichtig sind. Bei 
der Auflésung der Schmelze ist eine gewisse Vorsicht am Platze. Man 
laBt den Tiegel erkalten, setzt einige Kubikzentimeter Wasser zu und 
erhitzt sorgfaltig, so daB, wo méglich, die ganze Schmelze sich in dem 
wenigen Wasser zu einem Brei auflést. Dann gieBt man diesen in 
einen 400 ccm fassenden Kolben und wiischt den Tiegel wiederholt 
nach. Hat man zum Auflésen etwas zu viel Wasser genommen, so 
entsteht meist eine klumpige, kleisterartige Gallerte neben fest anhaften- 
den Krusten, die schwerer aus dem Tiegel zu bringen sind. GieBt man 
die Lésung ab, bevor die ganze Schmelze in Lésung gegangen ist, so 
wird der Rest schwieriger gelést. Die letzten Anteile kann man dann 
oft nur dadurch herausbringen, daB man noch etwas KOH zusetzt und 
damit nochmals schmilzt. 

In dem Kolben hat man nun eine dicke breiige Masse, eine Mischung 
verschiedener Silicate. Diese miissen vor der Alkoholextraktion zersetzt 
werden. Man fiigt Phenolphthalein hinzu und sauert mit der oben 
erwihnten, bisulfithaltigen HCl an, nicht nur, bis die Rotfarbung 
des Indikators verschwunden ist, sondern bis ein hineingebrachter 
Tropfen Methylorange rot wird. Die Lésung selbst wird dabei in der 
Regel gelb. Man macht nun wieder mit Pottasche gegen Phenolphthalein 
alkalisch, setzt einige Kubikzentimeter iiberschiissige Pottasche zu, 
kocht ein und verarbeitet genau wie bei der Bestimmung des salz- 
siureléslichen Anteils angegeben worden ist. 

Pflanzliche und tierische Materialien. Man verarbeitet je nach 
dem erwarteten Jodgehalt die Materialmenge, die etwa 10 bis 50g 
Trockensubstanz entspricht. In einzelnen, seltenen Fallen kommt man 
auch mit viel weniger aus. Als alkalischen Zusatz verwendet man 

Kaliumhydroxyd, und zwar etwa 25 Proz. der Trocken- 
substanz oder auch etwas mehr. 

Die Vorbehandlung mit Alkali erfolgt etwas ver- 
schieden, je nach der Art der Materialien. Fettfreie 
oder fettarme pflanzliche Materialien, wie Gras, griine 
Gemiise, Cerealien, Knollen- und Wurzelgewichse, 
Obst usw. werden einige Zeit mit der Kalilauge in 
passender Verdiinnung gekocht, bis sie davon richtig 
durchdrungen sind. Fettreiche Materialien miissen ver- 
seift werden. Handelt es sich um trockene Sub- 
stanzen, wie etwa Niisse, Kakao und dergleichen, so 

Abb. 1. bringt man sie nach dem Zerkleinern in einen Erlen- 

meyerkolben, gibt das in ganz wenig Wasser geliste 
Kaliumhydroxyd zu, bedeckt mit Alkohol und erhitzt auf dem 
Wasserbade mit aufgesetztem Kihler. Gut eignet sich nebenstehend 
abgebildeter, mit Wasser gefiillter Birnenkiihler, der, in zwei Dimen- 
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sionen ausgefiihrt, 13,5 x 6 und 8,5 x 3,5em, auf jeden Erlenmeyer- 
kolben paBt. Man kann damit rechnen, daB die Verseifung in ungefahr 
einer halben Stunde beendigt ist. 

Bei wiisserigen, fettreichen Materialien, wie Milch, setzt man auf 
100cem 10g KOH und 30cem Alkohol zu und erhitzt, bis das Fett 
obenauf schwimmt. Zu einer Verseifung des Fettes geniigt der Alkohol 
hier nicht. Man kihlt dann stark ab, gieBt die Fliissigkeit vom er- 
starrten Fette ab und verseift dies besonders mit alkoholischer Kali- 
lauge. Wenn man geniigend Zeit hat, wendet man bei Milch bequemer 
eine kalte Verseifung an. Man setzt das Kaliumhydroxyd ohne Alkohol 
zu und JaBt einige Tage stehen, indem man tiglich ein- bis zweimal 
umschiittelt. Die Rahmschicht verschwindet allmihlich, beim Auf- 
kochen tritt Klairung ein. 

Bei Muskelfleisch und tierischen Organen ist eine Verseifung mit 
alkoholischer Kalilauge nicht unbedingt ndétig, falls der Fettgehalt 
nur gering ist. Sie ist aber trotzdem sehr zu empfehlen. Es hat sich 
gezeigt, da wiisserige Lauge die tierischen Materialien nur langsam 
angreift ; alkoholische Kalilauge hingegen lést sie in kurzer Zeit glatt 
auf. Man versetzt 100g grob zerschnittenes Fleisch oder irgendwelche 
Organe in einem Erlenmeyerkolben mit 10g festem KOH, erhitzt, 
bis das Hydroxyd sich im Fleischsaft gelést hat, setzt nun 30 bis 40 cem 
Alkohol hinzu und erhitzt auf dem Wasserbade mit aufgesetztem 
Birnenkihler weiter, bis die Auflésung erfolgt ist. 

Die Verseifung von Fetten geht am besten folgendermaBen. Das 
in einem Erlenmeyerkolben befindliche geschmolzene Fett wird mit 
der frisch bereiteten, noch warmen, konzentrierten Kalilauge (2 Teile 
KOH auf 1 Teil Wasser) geschiittelt. Dann setzt man etwa halb so 
viel Alkohol zu, wie Fett vorhanden ist und schiittelt anhaltend weiter. 
In ungefaihr einer Minute erhalt man in der Regel eine klare Seifen- 
lésung. Geht die Verseifurfg nicht so glatt vor sich, so vermehrt man 
die Alkoholmenge und erhitzt auf dem Wasserbade. 

Die auf die eine oder andere Art vorbehandelte Substanz wird in 
eine Eisenschale mit flachem Boden gebracht und der Kolben mit 
Wasser etwas nachgespilt. Meist kommt man mit Schalen von 13 
und 15cm Durchmesser aus; in einzelnen Fillen geniigen solche von 
10,5em, bei voluminésen Materialien benutzt man gern gréBere von 
20cm Durchmesser. Man erhitzt tiber einem Pilzbrenner oder auf 
einem Gasofen mit kleiner Flamme, bis das Material trocken ist, steigert 
dann allmihlich die Temperatur, bis Verkohlung und teilweise Ver- 
aschung erfolgt. Eine Entziindung der Substanz sucht man zu ver- 
meiden. Bei gréBeren Mengen Fett und fettreichen Materialien ist 
indessen eine trockene Destillation ohne Entziindung in offener Schale 
nur schwierig durchzufiihren. Man bedeckt deshalb bei diesen Materialien 
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die Schale mit einer zweiten, gréBeren Schale und laBt die dazwischen 
austretenden Diampfe brennen. 

Ist die Verkohlung eingetreten und entweichen bei weiterem Er- 
hitzen keine Dimpfe mehr, so nimmt man die Schale vom Feuer, laBt 
sie abkiihlen, benetzt den Inhalt mit Wasser, trocknet und verbrennt 
nochmals. Wegen des relativ hohen Alkaligehaltes ist auch jetzt die 
Verbrennung noch unvollstindig. Man laugt nun die Kohle dreimal 
mit wenig Wasser aus und filtriert unter Verwendung einer Nutsche 
oder einer Filterplatte. Das Filtrat soll woméglich farblos sein; bei 
Fetten und Olen ist es meist briunlich. Die Kohle wird nun in die 
Schale zuriickgebracht und fertig verbrannt. Dies geht meist sehr 
glatt vor sich. In seltenen Fillen, etwa bei Getreide, ist ein noch- 
maliges Auslaugen nétig. Der wisserige Auszug wird nun mit der 
Asche vereinigt, vorsichtig eingedampft und schwach gegliiht. Es 
darf nun nur noch sehr wenig Kohle vorhanden sein. Man lést den 
Riickstand in wenig Wasser, dampft bis zur breiigen Konsistenz ein, 
extrahiert mit Alkohol und fiaihrt fort, wie bei Wasser angegeben. 

Schilddriisen. Es mag angebracht sein, iiber die Untersuchung 
jodreicher Materialien, wie Schilddriisen, noch einige Angaben zu machen. 
Da eine Durchschnittsprobe bei Schilddriisen nicht leicht zu nehmen 
ist wegen des mehr oder weniger hohen Fettgehaltes, wegen der Még- 
lichkeit einer verschiedenen Verteilung des Jods in den verschiedenen 
Partien der Driise und wegen der kleinen, fiir die Einzelbestimmung 
benétigten Materialmenge, wird am besten das ganze Organ oder doch 
ein gréBerer Teil desselben mit alkoholischer KOH in der angegebenen 
Weise verseift; die Seife wird auf 100 oder 200 ccm verdiinnt und 
davon ein aliquoter Teil, der etwa 0,1 bis 0,2 g Driise entspricht, bei 
sehr jodarmen Driisen auch mehr, in einer kleinen Eisenschale ver- 
dampft, kurz gegliiht, zweimal mit Wasser befeuchtet und wieder 
gegliht. Ein Auslaugen mit Wasser ist hier nicht immer nétig. Oft 
verbrennt die kleine Materialmenge ohnedies geniigend weitgehend. 
Man zieht dann mit Alkohol aus und verfihrt wie oben. 

Harn. Wegen des hohen Chloridgehaltes muB bei Harn die Alkali- 
menge vermehrt werden; ein Viertel der Trockensubstanz wiirde hier 
nicht geniigen. 

Man verarbeitet 20 bis 100 cem Harn, bei einigermaBen jodreichen 
Harnen besser nur 20cem. Der Harn wird mit einem Zehntel seines 
Volumens an konzentrierter Pottaschelésung eingedampft und gegliiht. 
Man befeuchtet mit Wasser, trocknet und gliht wieder, nimmt mit 
heiBem Wasser auf, filtriert, wiischt einmal nach, verbrennt die Kohle 
und zieht die Asche nochmals aus. Ist das Filtrat gelblich gefarbt, 
so dampft man es nochmals ein, gliitht wieder und arbeitet weiter nach 
der allgemeinen Vorschrift. 
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Unsere Methoden wurden an manchen Materialien nachgepriift, indem 
man Zusitze von KJ machte und das zugesetzte wiederzufinden suchte. 
Die Resultate fielen im ganzen befriedigend aus. Die Methode ist aber 
nicht so einfach, daB jede Analyse ein genaues Resultat liefert; deshalb 
miissen auch stets Doppelanalysen gemacht werden. Oft ist man auch 
zu weiteren Bestimmungen genétigt. Um ein ungefihres Bild von der 
etwa zu erwartenden Genauigkeit zu geben, fiihre ich hier einige Jod- 
bestimmungen im Kalbsblut an, welche Herr cand. med. A. Sturm aus 
Miinchen in unserem Laboratorium ausgefiihrt hat. Herr Sturm war in der 
Zeit vom 18. bis 21. August hier, um die Jodbestimmungsmethode kennen- 
zulernen. 

Es wurden je 10 cem Blut mit 1g KOH verbrannt und wie oben an- 
gegeben weiter verarbeitet. Die titrimetrische Bestimmung wurde auch 
iiberall ausgefiihrt, da Herr Sturm sie kennenlernen wollte, wihrend ich 
mich bei sc kleinen Mengen sonst mit der kolorimetrischen Bestimmung 
begniige. Die beiden ersten Bestimmungen fiihrte ich selbst aus, die iibrigen 
wurden von Herrn Sturm ziemlich selbstandig gemacht. Man fand folgende 
Werte. 


Parallelbestimmungen in Kalbsblut. 





Kolorimetrisch . 
Titrimetrisch 


mit 5), multipliziert 
abgelesen wits j ° J 
‘ ‘ 


0.7 O88 0.98 
23 2.87 2.86 
0,7 0,88 0.97 
0.6 0.75 0.85 
O4 O45 O88 
0.8 1,0 1,20 
Mit Zusatz von ly J in Form von KJ. 
16 | 2.0 1,69 
16 2.0 1,56 


Die Bestimmung Nr. 2 ist viel zu hoch ausgefallen. Hier ist Jod auf 
irgend eine Weise dazugekommen. Bei Nr. 5 ist die kolorimetrische Be- 
stimmung zu niedrig, die titrimetrische ist richtig. Hier diirfte der letzte 
Riickstand etwas zu groB gewesen sein. In Gegenwart von Salzen fallt die 
kolorimetrische Bestimmung zu niedrig aus. Bei den Bestimmungen mit 
KJ-Zusatz, Nr. 7 und 8, sind die kolorimetrischen Bestimmungen richtig, 
die titrimetrischen sind zu niedrig ausgefallen. 

Ich habe diese Analysen absichtlich ohne irgendwelche Auslassungen 
angegeben, um die Methode nicht einfacher, leichter und genauer hinzu- 
stellen, als sie in Wirklichkeit ist. Die Hauptsache ist ja, daB man die 
richtige GréBenordnung findet, und das |&Bt sich tatsi&chlich erreichen. 

Erwaihnen méchte ich noch, daB Herr Sturm vorher in Miinchen un- 
befriedigende Resultate erhalten hatte, was er hauptsichlich der Verwendung 
von mit Phthalsitureester denaturiertem Spiritus zuschrieb. 

Am genauesten fallen natiirlich die Bestimmungen bei relativ hohen 
Jodgehalten aus. Bei Schilddriisen erhielt ich gelegentlich in sechs bis acht 
Parallelbestimmungen titrimetrisch so gut wie identische Werte. 





Untersuchungen iiber das Vorkommen yon Jod in der Natur. 
Ill. Mitteilung: 


Jodbestimmungen in Lebensmitteln, Diingemitteln, schweizerischen 
Mineralwissern. 


Von 


Th. v. Fellenberg. 
(Aus dem Laboratorium des eidgenéssischen Gesundheitsamtes in Bern.) 


(Eingegangen am 4. September 1924.) 


1. Jodgehalt der Lebensmittel. 


Die friiher') begonnenen Untersuchungen wurden fortgesetzt. 
Zum Teil wurden gleichartige Lebensmittel aus verschiedenen Gegenden 
analysiert, so bei Weizen und Roggen. Die betreffenden Muster wurden 


mir seinerzeit in bereitwilligster Weise von der Abteilung fiir Monopol- 
waren des eidgendéssischen Ernaihrungsamtes zur Verfiigung gestellt. 

Bei den Getriinken wurden der Absud und der nach dem Abseihen 
auf dem Siebe zuriickbleibende Riickstand besonders untersucht. Von 
Tee und Mate wurden je 10g mit 500ccm siedendem Wasser itiber- 
gossen, auf dem Wasserbade 10 Minuten erhitzt und durch ein Sieb 
gegossen. In den iibrigen Fallen wurde die Fliissigkeit 10 Minuten 
lang im schwachen Sieden erhalten. 

Die Tabelle I bringt unsere Untersuchungen iiber Lebensmittel. 
Wo nichts weiter bemerkt ist, beziehen sich die Zahlen auf ungetrocknete 
Proben. 

Bei den verschiedenen Weizenproben finden wir ziemliche Schwankungen 
im Jodgehalt, je nach der Herkunft. Da8 bei den Friichten die Malaga- 
trauben und die Zwetschen durch sehr hohen Gehalt hervortreten, riihrt 
natiirlich vor allem daher, daB sie in getrocknetem Zustand vorliegen. 

Unter den Olen haben wir zwei Proben Lebertran untersucht. Beide 
sind jodirmer als ein im Jahre vorher analysiertes Muster mit 7200 y im 
Kilogramm. Unter den Olfriichten haben die spanischen Niisse den héchsten 


Jodgehalt. 
Die Untersuchung von gewéhnlichem, fermentiertem Ceylon-Schwarztee 
ergab nur beim Absud einen Jodgehalt. Im Riickstand lieB sich dieses 


1) Diese Zeitschr. 189, 441, 1923. 
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Tabelle I. 
Jodgehalte von Lebensmitteln. 





yJ im kg 


Getreide, Leguminosen usw. 


Weizen, Hardwinter, Hanley, Vereinigte Staaten 
” Elkon, Texas, Vereinigte 


Manitoba, Golden, Gate, Canada 
Pennyworth 
La Plata, Siidamerika 
Australien 
Rumanien 
Schweiz, Kanton Genf . 
ms Bern, Mittelland . 
‘i Ss Ziirich 
Roggen, Schweiz, Kant. Bern, Amt Fraubrunnen 
a Schweiz, Kanton Waadt 
si Ziirich 
Haferkerne 
Griinkern . 
Mais, Italien 
Reis, Italien. . 
~~ Sea 
Bruchreis 
Gerste (Rollgerste) . 
Tapioka . 


WeiBe ane Musbohnen 
Linsen ; 
Kastanien... 


Zitronen, Italien, Saft 

ganze Frucht 
Saft 

ganze Frucht 
ae am Saft . 
Orangen, ss F ruchtf leisch . 
Mandarinen, Fruchtfleisch . 


” 


Bananen, geschalt "i 


Malagatrauben, S anien, "getrocknet 
Zwetschen, getrocknete, Serbien 


Pilze. 

Ziegenlippe, Boletus subtomentosus, eBbare Anteile 
getrocknet . ‘ eres ee 
Réhrenschicht 

getrocknet . . 


Lebertran, gereinigt 
AA andere Probe . 
Olivendl 
Biochemische Zeitschrift Band 152. 
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Tabelle I. (Fortsetzung.) 





Arachisé] 

Sesam6! 

Mandelé! 

Mohnidl 

Ricinus6! 

Leinél, ungekocht 
Kakaobutter 
KokosnuBfett 


Haselniisse 
Walniisse 


Kakao, Jéslich 
Schokolade 


E mit Kaffee 
Chocolat & la noisette 


Tee und ahnlich zubereitete Getranke. 





yJim Absud j7J im Riick- 
von 1 kg stand von 1 kg 


Tee, Ceylon 0 
Griiner Tee, Sow-Mee, China 28 
Mate, Brasilien 50 
Kaffee, geréstet 0 
Lindenbliiten . . 5 

Kamillen. .. . 24 94 
Baldrianwurzel 12 232 
Islamdisches Moos. .......... 30 310 


Element nicht mehr nachweisen. Anders verhielt sich der nicht fermentierte, 
griine chinesische Tee. Hier fanden sich nahezu 40 Proz. des Jods im Riick- 
stand. Offenbar riihrt das daher, da8 unlésliche organische Jodverbindungen 
bei der Fermentierung in lésliche iibergehen. Auch bei unfermentiertem 
Mate, der ja auch aus getrockneten Blattern besteht, ist ein Drittel des 
Jods im Riickstand geblieben. Bei der Heugiirung diirften sich analoge 
Vorginge abspielen. 

Unter den teeartigen Getriinken zeichnen sich Mate und vor allem 
Baldrian und Isliindisches Moos durch hohen Jodgehalt aus. 


2. Jodgehalt einiger kiinstlicher Diingemittel. 
Die Diingemittel wurden in einer Berner Drogerie gekauft. Man 
fand folgende Werte: 
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Tabelle II. Jodgehalte von kiinstlichen Diingemitteln. 





yJ im kg 


Chilesalpeter, im Februar gekauft . 49 000*) 
Ende Mai oangueni aaa 192 000 
Superphosphat “a 5 700 
Pe Tee eee 360 
a a oa a Ok we eR 440 
Ammonsulfat . . a we 280 
m andere Probe ... . 190 
Kalkstickstoff 40 
*) Davon 3200 als Jodid, der Rest als Jodat 

Der Chilesalpeter, der im Februar gekauft worden ist, diirfte letzt- 
jahrige Ware sein, die ihr Jod gréBtenteils verloren hat. Die Ende Mai 
gekaufte Probe hingegen ist frisch. AuBer bei dem Chilesalpeter haben wir 
auch bei Superphosphat einen recht hohen Wert. Ganz niedrig ist er eigent- 
lich nur bei Kalkstickstoff. 

3. Jodgehalt einiger schweizerischer Mineralwisser. 

Der Jodgehalt unserer bekannten schweizerischen Jodwisser ist schon 
wiederholt bestimmt worden. Es war trotzdem interessant, einige dieser 
Analysen zu wiederholen, um eventuelle Schwankungen im Jodgehalt fest - 
zustellen. AuBer dem Rothenbrunnener Wasser sind alle Proben in einer 
Drogerie bzw.in einem Restaurant in Bern gekauft worden. Von der Passu- 
ger Theophilquelle ist zu bemerken, daB sie nicht als Jodquelle bekannt 

Man fand folgende Werte, verglichen mit den Zahlen der Literatur : 


Tabelle III. Jodgehalt einiger schweizerischer Mineralwaaser. 





Nach der Literatur Eigene Bestimmung 
yJ im kg yJ im kg 


Passug, Theophilquelle . — 17,6 
: Belvedraquellen . 39 (Treadwell, 1897) 40,5 
Helenenquelle . . 280 (Nussberger, 1901) 227 
Ulricusquelle. . .| 680 (v. Planta, 1878) 760 
a Fortunatusquelle. 1200 (Nussberger,, 1902) 1005 

Wildegger Jodwasser . . 3350 (Léwig, 1868) 6310 

Rothenbrunnen 59 (Nussberger u. His) 11,6 

Unsere Werte sind bald etwas hdéher, bald etwas niedriger als die 
der Literatur. Die Passuger Quellen scheinen in ihrem Jodgehalt auBer- 
ordentlich konstant zu sein. Anders verhalten sich das Wildegger und das 
Rothenbrunnener Wasser. Das Wildegger Wasser wird gepumpt. Je nach 
der Schnelligkeit, mit der gepumpt wird, kann fremdes Grundwasser dazu 
kommen und das Wasser verdiinnen (persénliche Mitteilung von Dr. Eggen- 
berger). So erklart sich der bald héhere, bald niedrigere Gehalt, der bei 
diesem Wasser gefunden wird. 

Das von mir untersuchte Rothenbrunnener Wasser wurde am 5. Mai 1924 
von Herrn Dr. Jeger in Rhaziins gefaBt und mir am niachsten Tage durch 
Herrn Dr. Eggenberger zugestelit. Das Wasser war nicht ganz klar. Ohne 
die Verhialtnisse naiher zu kennen, méchte ich doch die Vermutung aus- 
sprechen, das Wasser kénnte bei der regnerischen Witterung dieses Friihjahrs 
durch Oberflichenwasser verunreinigt worden sein. Es mag sein, da8 der 
Jodgehalt bei diesem Wasser auch aus anderen Griinden ein wechselnder ist. 


9* 
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IV. Mitteilung: 
Uber das Entweichen von elementarem Jod aus Meerwasser. 


Von 


Th. v. Fellenberg. 
(Aus dem Laboratorium des eidgenédssischen Gesundheitsamtes in Bern.) 


(Eingegangen am 4. September 1924.) 


Bis jetzt ist noch nicht experimentell bewiesen worden, daB Meer- 
wasser elementares Jod an die Luft abgibt. Chatin spricht sich dariiber, 
soviel mir bekannt geworden ist, nicht aus, wihrend er iiber das Ent- 
weichen von Jod aus FluBwissern und Regenwasser spricht. Gauthier!) 
fand in der Luft tiber dem Meere wohl Jod, gebunden an Mikro- 
organismen, an Sporen und Algenzellen; anorganisches Jod konnte er 
hingegen nicht nachweisen und bestreitet titberhaupt seine Gegenwart 
in der Luft. Bei der Wichtigkeit, welche die Frage, ob das Jod des 
Meerwassers sich durch die Atmosphiire iiber das Festland verbreitet, 
besitzt, schien es mir angebracht, sie experimentell zu priifen. 

Ich erhielt Wasser von zwei verschiedenen Meeresgegenden, vom 
Mittelmeer und vom Kanal. Das eine Wasser, von Capri, verdanke ich der 
Freundlichkeit von Herrn Dr. med. F. Kénig; es wurde Anfang Juni 
gefaBt und gelangte einige Tage spiter in meine Hinde. Das andere Wasser, 
von der Isle of Wight, wurde mir von verwandtér Seite Ende Juli zugeschickt. 

Beide Wasser waren schwach alkalisch. Bis auf ein geringes, flockiges 
Sediment waren beide klar. Die Sedimente bestanden aus Pflanzenresten 
und wenigen beweglichen Mikroorganismen, welche als Diatomeen und 
Infusorien angesehen wurden. 

Meerwasser enthalt Jod in léslicher und in unléslicher Form, letzteres 
gebunden an Mikroorganismen, an das Plankton. Man bestimmte beides 
getrennt, indem man das Wasser mit Pottaschelésung fillte, den vorwiegend 
aus Calcium- und Magnesiumcarbonat bestehenden Niederschlag abfiltrierte 
und nun den Niederschlag und die Lésung getrennt weiter verarbeitete. 

Man suchte die Abspaltung von freiem Jod folgendermaBen nachzu- 
weisen. Zwei Wasserproben von je 500 cem wurden in geriéumige Exsik- 
katoren gebracht. Die Héhe der Wasserschicht betrug etwa 5,6 cm, der 


1) C. r. 128, 643, 1899. 
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Durchmesser der Wasseroberfliche 9,5 cm. Uber dem Wasser befand sich 
ein Uhrglas mit 2 Tropfen Pottaschelésung, mit etwas Wasser verdiinnt, als 
Absorptionsfliissigkeit fiir entweichendes Jod. Ein bedeutender Luftraum 
iiber der Fliissigkeit enthielt reichlich Sauerstoff fiir etwaigen Bedarf zu 
Oxydationszwecken. Der eine Exsikkator wurde im Tageslicht vor einem 
nach Siiden gerichteten Fenster gehalten, der andere wurde im Dunkeln 
aufbewahrt. 

Ferner wurden zwei Wasserproben in- 250 ccm fassende enghalsige 
. MeBkolben bis nahezu zum Rande eingefiillt und dariiber ein kleines Glas- 
schilchen mit einem Tropfen Pottaschelésung angebracht. Die Kolben 
wurden mit Glasstépseln verschlossen. Der Luftraum betrug hier nur 
3 bis 4 ccm. 

Die Pottaschelésungen wurden nach langerer Zeit untersucht. Unsere 
Resultate sind in den folgenden Tabellen zusammengestellt. 


Jodgehalt von Meerwasser; Entweichen des Jods beim Stehenlassen. 





val Unlésliches Jod 
Lésliches Jod (anPlanktongeb.) | Summe 


ers aa Pu 

y J im Liter yJim Liter >Jim Liter 
Wasser von Capri. ..... 13,4 4.0 17,4 75 
Wasser von Isle of Wight. . 13,1 0,6 13,7 7,3 





Jodverlust am Tageslicht Jodverlust im Dunkeln 


| " Exsikkator MeBkolben  Exsikkator " MeBkolben 
(viel Luft) | (wenig Luft) (viel Luft) (wenig Luft) 
| yJ im Liter | y Jim Liter yJim Liter > J im Liter 





Wasser von Capri: 


OS 0,6 0 08 04 

Nach weiteren 26 Tagen. . 1,0 0,25 1,0 0 
Wasser von Isle of Wight: 

Nach 16 Tagen ...... 0,25 0 0,25 0 

Nach weiteren 14 Tagen. . 0,1 0 0,1 0 


Die Menge des gelésten Jods ist in beiden Wiassern auffallend 
aéhnlich, das an Plankton gebundene hingegen differiert ziemlich. 
Jodat lieB sich in keinem der beiden Wiisser nachweisen. 

Wir finden in beiden Wissern ein deutliches Entweichen von Jod 
beim Stehenlassen. Es ist aber bedeutend geringer, als wir es bei 
Regenwiissern seinerzeit') gefunden hatten. Dort waren nach 27 bis 
33 Tagen in drei verschiedenen Wissern Verluste von 31,43 und 100 Proz. 
eingetreten; beim Meerwasser von Capri finden wir innerhalb 21 bis 
26 Tagen 6 bis 8 Proz. Verlust, bei dem von der Isle of Wight innerhalb 
16 Tagen nur 2 Proz. Offenbar wird der ProzeB durch die alkalische 
Reaktion des Meerwassers so verzégert. Wir haben ja auch in dem 
stiirker alkalischen Wasser den geringeren Verlust. 

Ob das Wasser am Tageslicht oder im Dunkeln aufbewahrt wird, 
spielt keine deutliche Rolle, wohl aber der Luftzutritt. Das Entweichen 


1) Diese Zeitschr. 189, 422, 1923. 




















134 Th. v. Fellenberg: Vorkommen von Jod in der Natur. IV. 


ist viel gréBer in den Exsikkatoren, wo die Oberfliche groB ist, als 
in den MeBkolben. Auf dem Meere ist die Oberfliche des Wassers 
stets bewegt. Wir diirfen annehmen, daB dort die Bedingungen fiir 
das Entweichen von Jod giinstigere sind, als wir sie bei unserem Labo- 
ratoriumsversuch hatten. Wir haben dort ja auch mit ganz anderen 
Wasserschichten zu rechnen. Es kommt iibrigens fiir unsere Betrachtung 
nicht viel darauf an, ob wir gréBere oder kleinere Verluste feststellten ; 
die Tatsache, daB iiberhaupt Jod aus dem Meere entweicht, ist das 
Bedeutungsvolle. Sie beweist uns, was wir bis jetzt wohl geneigt waren 
anzunehmen, aber noch nicht wuBten, daB Jod aus dem Meere durch 
Wind und Regen auf das Festland getragen wird. 




















Untersuchungen iiber das Vorkommen yon Jod in der Natur. 


V. Mitteilung: 


Untersuchungen iiber den Jodgehalt der Luft. 
Von 
Th. v. Fellenberg. 
(Aus dem Laboratorium des eidgenéssischen Gesundheitsamtes in Bern.) 
(Eingegangen am 4. September 1924.) 
Mit 1 Abbildung im Text. 


Es ist bereits friiher') gezeigt worden, daB Jod stets in der Luft 
vorhanden ist. Bei zwei im Januar ausgefiihrten Untersuchungen 
von Laboratoriumsluft wurde das eine Mal in 4,67 cbm kein Jod ge- 
funden, das andere Mal wurde bei Verarbeitung von 12,.2cbm 0,5 y 
Jod, entsprechend 0,04 y pro Kubikmeter, festgestellt. Wenn schon 
dieser Einzelbefund an und fiir sich nicht viel sagte, so bewiesen doch 
andere Ergebnisse, der fast stets gefundene Jodgehalt in Niederschligen, 
besonders in Reif, sowie das Entweichen von Jod aus der Erde das 
Vorkommen von Jod in der Luft. 

Ich nahm an, daB das Jod sich in elementarer Form aus der Erde 
entwickeln und daB es demnach wenigstens teilweise auch in dieser 
Form in der Luft vorhanden sein miisse. Bei der Beriithrung mit allen 
méglichen anorganischen und organischen Stoffen kann es natiirlich 
in andere Formen iibergefiihrt werden und wird sich deshalb nicht 
leicht als elementares Jod nachweisen lassen. Der Nachweis gelang 
aber doch im Tau. Wenn freies Jod im Tau vorhanden ist, so muB es 
doch wohl auch in der Luft sein. 

Am 28. September 1923, abends 11 Uhr wurde eine durch griindliches 
Auskochen mit Pottasche gereinigte Baumwollgaze von 3,6 qm Oberfliche 
und 218 g Gewicht auf eine Wiese auBerhalb der Stadt gelegt. Am nichsten 
Morgen hatte das Tuch 498 g Tau aufgenommen. Leider war das Auslegen 
etwas spit am Abend erfolgt. Es war bereits vor 11 Uhr viel Tau gefallen 
und vermutlich der jodreichste. Das Tuch wurde morgens 6 Uhr 45 Minuten 
in einem irdenen Topf in das Laboratorium gebracht und ausgeknetet. 
Es resultierten 295 ccm Fliissigkeit von einer Temperatur von 9°. Man 
schiittelte sie zweimal mit 15 ccm reinem, iiber K,CO, destilliertem Chloro- 
form aus zur Aufnahme des freien Jods und bestimmte dieses nach dem 


1) Diese Zeitschr. 189, 420, 1923. 
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Uberfiihren in Pottaschelésung, Glithen, Extrahieren mit Alkohol usw. 
nach den gebriuchlichen Methoden. In dem mit Chloroform extrahierten 
Wasser bestimmte man das gebundene Jod nach der bei Wasser an 
gegebenen Methode. Man fand: 
1,35 y freies Jod pro Liter Tau oder 0,19 y pro Quadratmeter Boden- 
flache und 
5,75 y gebundenes Jod pro Liter Tau oder 0,80y pro Quadratmeter 
Bodenflache. 
Eine Wiederholung am 17. Oktober gab auf 3qm Bodenfliche 241 g 


Tau, davon: 

1,0y freies Jod pro Liter Tau oder 0,08 y pro Quadratmeter Boden- 

fliche und 

3,8 y gebundenes Jod pro Liter Tau oder 0,30y pro Quadratmeter 

Bodenflache. 

Der gréBte Teil des Jods wurde also in gebundenem Zustande 
gefunden, ein gewisser Teil aber frei. Die Uberfiihrung in die gebundene 
(organische) Form kann durch das Tuch selbst oder aber durch Ver- 
unreinigungen der Luft erfolgt sein. 

Bei der auBerordentlich starken Verdiinnung, in welcher das Jod 
in der Atmosphire verteilt ist, bedarf es trotz unserer empfindlichen 
Methode einer gewaltigen Luftmenge, um zur Analyse geniigende Jod- 
mengen zu erhalten. Zur Lésung bestimmter Aufgaben ist es auch 
notwendig, die Analyse in kiirzester Zeit auszufiihren, da die Ver- 
hialtnisse in der Atmosphire sich von Stunde zu Stunde andern kénnen. 
Analysen, wie sie Gauthier') ausfiihrte, der wochen- oder monatelang 
Luft durch kleine Laboratoriums-Absorptionsapparate leitete, konnten 
fiir solche Zwecke nicht geniigen. Ich suchte im Gegenteil nach einer 
Apparatur, mit welcher ein Luftquantum von etwa 5cbm in einer 
Stunde zu bewiltigen ist. Dazu sollte der Apparat transportabel, 
leicht montierbar und von Hand zu betreiben sein. Er durfte auch 
nicht allzuviel kosten. Auch sollte es méglich sein, ihn ohne zu groBe 
Schwierigkeiten auBerhalb des Laboratoriums neu zu fiillen zur Vor- 
nahme mehrerer Bestimmungen an abgelegenen Orten. 

Bei einem Apparat, der diesen Anforderungen gerecht wurde, durften 
andererseits gewisse Fehlerquellen in Kauf genommen werden, falls dieselben 
bei jeder Bestimmung in gleicher Weise zur Geltung kommen. Mit diesen 
Fehlerquellen ist gemeint, eine gewisse Ungenauigkeit in der Messung des 
Luftquantums und eine vielleicht nicht ganz quantitative Absorption. Bei 
den Fehlerquellen unserer allgemeinen Jodbestimmungsmethode, auf 
welche wiederholt aufmerksam gemacht worden ist, wire eine allzu groBe 
Peinlichkeit in den Anforderungen an die Apparatur in dieser Beziehung 
sowieso zwecklos. 

Der beistehend abgebildete Apparat, den wir schlieBlich bauten, ent- 
sprach vollikommen unseren Bediirfnissen. Das Prinzip der Bestimmungs- 
methode ist folgendes. Mit Hilfe einer von Hand betriebenen Luftpumpe 
wird Luft durch ein AbsorptionsgeféB durchgedriickt, in welchem das 


1) C.r. 128, 643, 1899. 
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Jod in mit Pottasche getrinkter Baumwollgaze aufgenommen wird. Zum 
Schlu8B werden die Tiicher mit Gummihandschuhen ausgepreBt, mit jod- 
freiem iiber K,C O, destilliertem Wasser griindlich nachgewaschen, worauf 
in der Fliissigkeit das Jod bestimmt wird. 

Die Luftpumpe besteht aus einem fiir den Transport auseinander- 
nehmbaren Tischchen, unter welchem ein Blasebalg von etwa 3 Liter 
Inhalt mit einem Eingangs- und Ausgangsventil angebracht ist. Das 
Eingangsventil ist durch einen kurzen Gummischlauch mit dem einen oder 
anderen von zwei entsprechend langen und entsprechend gebogenen Glas- 
réhren von 15 mm lichter Weite verbunden, was gestattet, die Luft entweder 
in normaler Atmungshéhe (1,55 m) oder dicht iiber dem Boden zu ent- 





Abb. 1, 


nehmen. Die Réhren sind auBen etwas erweitert und kénnen mit Gaze iiber- 
spannt oder mit einem Wattefilter versehen werden zur Filtration der Luft. 
In der Abbildung ist das Glasrohr zur Luftentnahme am Boden angebracht, 
das andere Rohr liegt auf dem Tischchen. Das Ausgangsventil der Pumpe 
miindet durch einen kurzen Gummischlauch in das Absorptionsgefab. 

Um die Pumpe in Betrieb zu bringen, setzt man sich auf das Tischchen 
und driickt durch Vor- und RiickwartsstoBen eines Hebels die Luft durch 
die Apparatur. 

Das AbsorptionsgefaB ist aus einer gut 12 Liter fassenden Glasflasche 
mit unten angebrachtem Tubus hergestellt. Durch Absprengen des oberen 
Teiles der Flasche ist ein Zylinder hergestellt, der durch den abgesprengten 
Teil wie durch einen Deckel wieder verschlossen und mit Papier verklebt 
werden kann. Der zylindrische Teil ist 30 em hoch und 22 cm weit. Er ist 
im Innern mit zehn iibereinander liegenden Doppelstreifen von 10 cm 
Breite aus Celluloid gefiillt, welche auf einem untersten, 6 cm breiten Ring 
ruhen. Der unterste Ring ist so hoch, damit das Eintrittsrohr bequem 
eingefiihrt werden kann. Zwischen die Doppelreifen ist Baumwollgaze 
von 0,6mm Maschenweite gespannt, welche in 0,5proz. Pottaschelésung 
getrinkt ist. Nach dem Fiillen des Apparates mit den pottaschefeuchten 
Trommeln gieBt man noch etwa 0,5 Liter Pottaschelésung dariiber, so daB 
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die Fliissigkeit den Boden des GefaiBes bedeckt, ohne héher zu stehen als 
die Eintrittsstelle der Luft. . 

Durch diese elf Lagen ist eine absorbierende Fliche von etwa 0,4 qm 
geschaffen, welche sehr wenig Widerstand bietet und doch eine gute Ab- 
sorption gewahrleistet. Sie erlaubt ein schnelles Pumpen. 

Unser Apparat férdert bei jedem HebelstoB 2,5 Liter Luft. In der Mi- 
nute lassen sich etwa 28 bis 32, im Durchschnitt etwa 30 StéBe ausfiihren. 
Das Pumpen kann ohne zu groBe Ermiidung 1 bis 2 Stunden lang betrieben 
werden. Der Absorptionszylinder faBt 11,5 Liter, somit den Inhalt von 
4,6 HebelstéBen. Da jeder StoB etwa 2 Sekunden braucht, so dauert es 
durchschnittlich ungefaihr 9,2 Sekunden, bis die Luft durch die ab- 
sorbierende Schicht getrieben ist. Wahrend dieser Zeit passiert sie die elf 
absorbierenden Tiicher nicht nur einmal, sondern teilweise mehrmals. 
Durch jeden StoB wird die Luft etwas komprimiert. Nach dem Aufhéren 
der Druckwirkung findet infolge der Elastizitat der Luft eine leichte 
riicklaufige Bewegung und eine Durchmischung statt. 

Man za&hit bei der Bestimmung von Zeit zu Zeit die StéBe pro Minute, 
um sicher zu sein, daB man mit gleichméBiger Geschwindigkeit arbeitet. 
Aus der Zeit und den StéBen pro Minute laBt sich die geférderte Luftmenge 
berechnen, wenn man ein fiir allemal bestimmt hat, welche Menge auf einen 
HebelstoB kommt. 

Wir hatten zwei AbsorptionsgefaiBe hergerichtet, um ziemlich gleich- 
zeitig zwei Bestimmungen ausfiihren zu kénnen. 

Einige Schwierigkeit bot es, die verwendete Baumwollgaze jodfrei 
zu erhalten. Man verwendete einen Stoff, wie er zum Schutze von Spalierobst 
gegen VogelfraB benutzt wird. Er enthielt noch Reste der Baumwollsamen 
und vermutlich war darin und nicht in der Cellulose etwas Jod vorhanden. 
Fiir die Zukunft méchte ich die Verwendung von Verbandsgaze empfehlen, 
welche im Gewebe sehr ahnlich, dabei aber reiner ist. 

Die Gaze wurde mit verdiinnter Pottaschelésung gekocht, mit Gummi- 
handschuhen gut ausgepreBt und nach griindlichem Auswaschen gepriift. 
ob sie beim Verkneten mit neuer Pottaschelésung noch Jod an diese abgiabe, 
Die Operation muBte mehrmals wiederholt werden, bis die Gaze ganz 
jodfrei war. 

Wir suchten durch unsere Untersuchungen folgende Fragen der 
Lésung entgegenzufiihren. Wie groB ist der Jodgehalt der Luft an 
verschiedenen Tagen in dersglben Jahreszeit ? La sich ein Zusammen- 
hang mit der Witterung feststellen? Welche Unterschiede sind zu 
verschiedenen Tageszeiten zu finden, welche bei der Luftentnahme 
direkt tiber dem Boden, in Atemhéhe und auf einem hohen Turm? 

Die Versuche begannen mit dem 27. September. Man fiihrte vormittags 
8 bis 10 Uhr und nachmittags 2 Uhr 45 Minuten bis 3 Uhr 45 Minuten je eine 
Bestimmung aus. Das Wetter war seit einiger Zeit schén gewesen. Nachts 
war starker Tau gefallen, der ungefithr gegen 10 Uhr verdunstet war. Die 
Sonne schien den ganzen Tag. Vormittags war die Luft ruhig, nachmittags 
war leichter Wind. Die Bestimmungen wurden beide am FuBe des Siidwest- 
abhanges des Veielihubels bei Bern auf Grasland ausgefiihrt. 

Bei der Bestimmung am Morgen wurden 8,5 cbm Luft verwendet. Um 
die Wirksamkeit des Apparates zu priifen, bestimmte man besonders den 
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Jodgehalt in der Fliissigkeit am Boden des AbsorptionsgefiBes, in den 
sechs unteren und in den sechs oberen Tiichern. Man fand: 


eee ee 
Sechs untere Tiicher 7,7 
Sechs obere Tiicher ...... 2,ly 

Summe... . 21,6 


in 8,5cbm oder 2,54y J pro Kubikmeter. 

Aus dem Verhialtnis des Jodgehaltes der unteren und der oberen Tiicher 
l4Bt sich berechnen, daB im ganzen 3,4 Proz. des vorhandenen Jods nicht 
absorbiert worden sind, ein Verlust, den wir ruhig in Kauf nehmen diirfen. 

Eine spater unter anderen atmospharischen Bedingungen ausgefiihrte Be- 
stimmung bei Hintereinanderschaltung von zwei Absorptionsapparaten ergab 
im ersten Apparat den zufallig sehr niedrigen Wert von 0,3 y, im hinteren 0, 

Die Bestimmung am Nachmittag des 27. September ergab 2,3 y in 
3,75 cbm Luft oder 0,62 y pro Kubikmeter. 

Die Jodgehalte vom Morgen und vom Nachmittag verhalten sich zu- 
einander wie 9,4: 1. Woher riihrt dieser groBe Unterschied ? 

In der Nacht war starker Tau gefallen. Mit dem Tau wird, wie wir 
wissen, das Jod der Atmosphire gréBtenteils niedergeschlagen. Beim 
Verdunsten des Taues, was gerade in die Zeit der Bestimmung fiel, gelangte 
das Jod wieder in die Luft; da Windstille herrschte, blieb es einige Zeit in 
angereicherter Menge direkt iiber dem Boden. Weil die Luftentnahme 
direkt iiber dem Boden erfolgte, gelangter reichliche Mengen zur Bestimmung. 
Uber den Mittag kam dann Wind, der auch wahrend der Nachmittags- 
bestimmung anhielt. Eine Anreicherung gegen den Boden zu war jetzt 
nicht mehr in gleichem MaBe vorhanden, daher der viel niedrigere Wert. 

Die Anreicherung des Joddampfes direkt iiber dem Boden wird ver- 
stiindlich, wenn wir bedenken, daB die Dampfdichte des Jods, die héchste 
aller bei gew6hnlicher Temperatur merkbar fliichtigen Elemente, 8,65mal 
héher ist, als die der Luft. 

Die Jodgehalte, welche wir hier gefunden haben, sind auBerordentlich 
hoch gegeniiber dem, was spiitere Bestimmungen ergaben. Die aéuBeren 
Verhiltnisse miissen hier ganz besonders giinstige gewesen sein. 

Am niichsten Tage, am 28. September, wurden zwei Bestimmungen in 
ungefihrer Atemhéhe, 1,55 m iiber dem Boden, ausgefiihrt. Nachts war 
wieder Tau gefallen, aber weniger als in der vorhergehenden Nacht. Vor 
8 Uhr vormittags war etwas Sonnenschein gewesen, zwischen 8 bis 9 Uhr, 
wihrend der ersten Bestimmung, war der Himmel leicht bedeckt; dann 
hellte er sich auf und blieb bis am Abend klar. Der ganze Tag war ziemlich 
windstill. Man fand: morgens 8'bis 9 Uhr 0,72y in 4,6cecbm Luft oder 
0,16 »y Jod pro Kubikmeter, nachmittags 2 bis 3 Uhr 0,40 y in 4,42 cbm 
oder 0,09 y Jod pro Kubikmeter. 

Die Werte sind bedeutend niedriger als am Tage vorher. Vor allem 
riihrt das daher, da8B die Luft in gréBerer Héhe entnommen worden ist. Die 
Luft war aber wohl iiberhaupt jodiirmer geworden. In Ubereinstimmung 
mit dem vorhergehenden Tage haben wir weniger Jod am Nachmittag als 
am Morgen gefunden. 

Am 29. September wurde vormittags wieder eine Bestimmung ausgefiihrt. 
Diesmalentnahmich die Luft wieder direkt iiber dem Boden. Ich fand bei klarem 
Wetter morgens 8 bis 9 Uhr in 4,5cbm 1,2y oder pro Kubikmeter 0,28 y Jod. 

Von Ende September bis zum 9. Oktober war meistens Regenwetter. 
Dann hellte der Himmel sich wieder auf. Am 11. wurden wieder zwei Be- 
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stimmungen, und zwar ungefahr gleichzeitig unternommen. Die Luft wurde 
fiir die eine Bestimmung am Boden, fiir die andere 1,55 m iiber dem Boden 
eingefangen. 

Man pumpte abwechselnd je eine Viertelstunde bei tief- und bei hoch- 
gestelltem Einsaugrohr, bis je 1 Stunde Luft durch die Apparate geleitet 
worden war. Die Bestimmungen dauerten von 8 Uhr 18 Minuten bis 
10 Uhr 25 Minuten. Man fand direkt iiber dem Boden 8,7 y in 4,6 cbm 
Luft oder 1,90y Jod pro Kubikmeter; 1,55 m tiber dem Boden 6,72 y 
in 4,6cbm Luft oder 1,46y Jod pro Kubikmeter. 

Auch hier wurde also direkt iiber dem Boden etwas mehr Jod gefunden 
als in Atmungshéhe. 

Man untersuchte diesmal auch die geringe Staubmenge, die sich auf 
der zum Filtrieren der Luft benutzten Watte befand, ohne jedoch Jod 
darin nachweisen zu kiénnen. Ich méchte dies hervorheben, weil Gauthier’) 
in der Meeresluft jodhaltige Mikroorganismen aufgefunden hat. 

Die nichsten Versuche sollten zeigen, ob auch eine Abnahme der Jod- 
konzentration gegen etwas héhere Luftschichten hin zu konstatieren wire. 
Sie wurden am 13. Oktober ausgefiihrt, und zwar einerseits neben der 
Friedenskirche in Bern, andererseits auf der Terrasse des Turmes selbst. 
Die erstere Bestimmung erfolgte auf der StraBe siidlich der Kirche, zwischen 
der Kirche und einem Bauerngut. Die Luft wurde in Atmungshéhe ent- 
nommen. Die Terrasse des Turmes liegt etwa 68 m iiber der StraBe. Das 
Wetter war an diesem Tage wieder schén sonnig und vormittags, zur Zeit der 
Bestimmung, ziemlich windstill. Man wechselte mit der Luftentnahme 
unten und oben wieder ab. Zu Anfang und zum Schlu8 wurde je eine 
Viertelstunde unten gepumpt, dazwischen eine halbe Stunde oben. Man 
fand 8 Uhr bis 9 Uhr 15 Minuten morgens folgende Werte: am FuBe des 
Turmes der Friedenskirche 2,3 y in 2,56 cbm Luft oder 0,90 y pro Kubik- 
meter; auf der Terrasse des Turmes, 68 m hoch, 1,8 y in 2,56 cbm Luft 
oder 0,70y pro Kubikmeter. 

Es lieB sich also auch hier ein leichter Unterschied wahrnehmen in dem 
Sinne, daB die unteren Luftschichten jodreicher sind als die oberen. 

Es trat nun wieder ein zweitaigiges Regenwetter ein. Als es 24 Stunden 
nicht mehr geregnet hatte, wurde am 15. Oktober eine Bestimmung auf 
einer 2,4 m hohen Altane ausgefiihrt. Man fand 8 Uhr 45 Minuten bis 9 Uhr 
45 Minuten morgens 1,7 y in 5cbm Luft oder 0,34 y pro Kubikmeter. 

Am niichsten Tage fand man bei bedecktem Himmel ebendaselbst in 
5ebm 0,5y oder 0,1 y pro Kubikmeter. 

Eine letzte Bestimmung, wieder am FuBe des Veielihubels ausgefiihrt, 
ergab 8 Uhr 45 Minuten bis 9 Uhr 45 Minuten 0,15 y in 5cbm oder 0,3 y 
Jod pro Kubikmeter. 

Zusammenfassung. 

Im Tau ist elementares Jod nachgewiesen worden. 

Unsere Versuche zeigen uns, daB der Jodgehalt der Luft an dem- 
selben Orte stark schwanken kann. Nach taureichen Niachten ist er 
am Morgen beim Verdunsten des Taues besonders hoch, gegen Nach- 
mittag nimmt er ab. Direkt itiber dem Boden ist die Konzentration 
an Jod bedeutend gréBer als in Atmungshéhe. Nach weiterer Er- 


hebung in vertikaler Richtung nimmt sie weiter deutlich ab. 


1) Siehe vorhergehende Arbeit. 


























Untersuchungen iiber das Vorkommen von Jod in der Natur. 


VI. Mitteilung: 


Ober den Zusammenhang zwischen der Hiufigkeit des Auftretens von Kropf 
und dem Jodgehalt der Umwelt. 


Von 
Th. vy. Fellenberg. 
(Aus dem Laboratorium des eidgenéssischen Gesundheitsamtes in Bern.) 


(Eingegangen am 4. September 1924.) 


Bereits vor einiger Zeit!) habe ich mich mit Jodbestimmungen 
in Trinkwissern und Nahrungsmitteln zweier Ortschaften befaBt, die 
sich darin unterschieden, daB an dem einen Orte, dem im Jura ge- 
legenen La Chaux-de-Fonds, der Kropf sehr selten vorkommt, am 
anderen Orte, Signau im Emmental, hingegen recht allgemein ver- 
breitet ist. 

Die Produkte von La Chaux-de-Fonds erwiesen sich im allgemeinen 
als viel jodreicher als die von Signau. Es war notwendig, analoge 
Untersuchungen auch an anderen Orten auszufithren. Diesmal wurden 
auBer Wissern und Nahrungsmitteln noch Luft, Gesteine und Erde 
in die Untersuchung einbezogen. 

Inzwischen ist die Frage nach dem Zusammenhang zwischen 
Kropf und Jodgehalt der Nahrung durch Mc Clendon weitgehend ge- 
férdert worden. Dieser Forscher untersuchte eine Anzahl von Lebens- 
mitteln und zahlreiche Wisser aus nordamerixanischen Gegenden ohne 
Kropf und aus solehen mit Kropf und fand in den kropffreien Bezirken 
bedeutend héhere Jodgehalte. Nach seinen Wasseranalysen stellte er 
eine Jodkarte her, welche mit der Kropfkarte des Landes eine gute 
Ubereinstimmung zeigt. 

Im Jahre 1913 ist aus dem Hygieneinstitut der Universitat Ziirich 
eine umfangreiche Arbeit von Th. Dieterle, L. Hirschfeld und R. Klinger*) 
hervorgegangen, welche sich mit den Ursachen des endemischen Kropfes 


') Diese Zeitschr. 189, 441, 1923. 
2) Th. Dieterle, L. Hirschjeld und R. Klinger, Epidemiologische Unter- 
suchungen iiber den endemischen Kropf, Arch. f. Hyg. 81, 128, 1913. 
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befaBt. Die genannten Autoren haben in 14 aargauischen Gemeinden 
nahezu alle Personen auf Kropf untersucht und so ein auBerordentlich 
griindliches und umfangreiches Material geschaffen, welches auch fiir 
weitere Arbeiten eine geeignete Unterlage abgibt. Die geologischen 
Verhialtnisse des Bodens und die chemische Zusammensetzung der 
Trinkwasser wurden von Dr. A. Hartmann, Professor an der aargauischen 
Kantonschule, untersucht. Es wurde jeweils die geologische Formation 
bestimmt, aus welcher das Trinkwasser stammt, und die Gesteinsart, 
welche an Ort und Stelle vorkommt. 

Ein direkter Zusammenhang zwischen der Ausbreit ung der Endemie 
und bestimmten geologischen Formationen (Trias, Jura, Miociin usw.), 
aus denen das Trinkwasser stammt, lieB sich nicht nachweisen. 

Die Vorarbeit, welche hier geleistet worden ist, bildete die denkbar 
giinstigste Grundlage fiir unsere vorliegenden Untersuchungen, be- 
sonders da Dr. Hartmann so freundlich war, mir bei der Probeentnahme 
der zahlreichen Materialien behilflich zu sein. 

Dr. Hartmann schlug mir vor, vorliufig die drei Dérfer Effingen, 
Kaisten und Hunzenschwil auszuwihlen, da sie sich durch besonders 
klare geologische Verhiltnisse auszeichnen. Gestein und Erde wurden 
auBerdem im Vorbeigehen von einem AufschluB bei Hornussen ent- 
nommen. 

Tabelle I gibt eine Ubersicht tiber die Kropfhaufigkeit und die 
geologischen Verhiltnisse. 





Tabelle I. 
Kropfhaufigkeit und geologische Verhialtnisse bei den untersuchten 
Ortschaften. 
Einwohner 
mit Kropt Geologische Unterlage Trinkwasser stammt aus 
Proz. 
Effingen ... 1,0 Unterer weiBer Jura Effingerschichten 


(Malm) Effingerschicht. 
Hornussen . . 12,1 Brauner Jura (Dogger) _- 


Hauptrogenstein 
Kaisten ... 61,6 Mittlere Trias Muschelkalk und 
Oberer Dolomit 
Hunzenschwil . 56,2 Untere Sii@wasser- und Untere Sii®wassermo- 
Meeresmolasse, teilw. lasse u. Meeresmolasse 


m. Diluvium iiberdeckt 


Die Probeentnahme erfolgte am 6. und 7. Juni 1923. Sie erstreckte 
sich auf Trinkwasser, Gras, Salat, Kartoffel, Apfel, Milch, Eier, ferner auf 
Gesteine und Erde. Wir erhielten an allen drei Orten die Auskunft, dab 
Chilesalpeter und andere kiinstliche Diingemittel weder fiir die Wiesen- 
noch fiir die Gemiisediingung verwendet worden seien. 

Es ist natiirlich nicht immer leicht, bei pflanzlichen Produkten ein 
einigermaBen gleichmaéBiges und gleichwertiges Material zu erhalten. Je 











Vorkommen von Jod in der Natur. VI. 143 


nach den lokalen Verhiltnissen, besonders nach der Bodenfeuchtigkeit, 
werden sich andere Grassorten ansiedeln. Unsere Grasproben waren denn 
auch botanisch recht verschieden zusammengesetzt. Die Salate differierten 
in der GréBe betrichtlich. Das mittlere Gewicht der Pflanzen betrug in 
Effingen 180g, in Hunzenschwil 130g und in Kaisten 50g. Uber den 
Wechsel des Jodgehaltes wihrend des Wachstums wissen wir noch nicht 
viel Sicheres. 

Uber die Entnahme der Gesteine und Erdproben ist folgendes zu sagen: 
Die Proben von Effingen wurden vom Abhang des Rugen, 10 bis 20 Minuten 
éstlich der Meyerschen Anstalt erhoben. Der Ammonit Nr. 1 wurde unter- 
wegs vom Felsboden losgeschlagen; weitere Proben stammen von einem 
etwas héher gelegenen AufschluB. Es sind dies die Gesteinsproben Nr. 2 
der Tabelle I, die etwa 2m unter dem Boden, der Mergel Nr. 3, der etwa 
4 m tief und die Ackererde Nr. 4, die von einem Kartoffelacker unmittelbar 
iiber dem Aufschlu8 entnommen wurde. Weitere Proben sind an einer 
etwa 60 bis 80m héher gelegenen, vegetationslosen Stelle erhoben worden. 
Der Boden besteht dort aus Mergel (Nr. 5) und teilweise aus feinstem 
Schlamm (Nr. 6). 

Die beiden Proben oberer brauner Jura wurden einem etwa 4 m tiefen 
AufschluB in der Nahe von Hornussen entnommen. Es handelt sich um 
Hauptrogenstein, und zwar um Gehiangeschutt aus der Tiefe und um die 
Erde iiber dem Aufschlu8B. Vom Gehingeschutt wurden die gréBeren 
Stiicke, also das unverwitterte Gestein, und das durch ein Haarsieb ge- 
gangene Pulver besonders untersucht. 

Die Muschelkalkproben von Kaisten stammen von einem AufschluB 
bei dem Quellausflu8 am Tuttigraben. Der Muschelkalk zieht sich dort in 
einer Machtigkeit von 40m durch den ganzen Heuberg. Das Quellwasser 
vom Tuttigraben kommt aus dieser Formation. Auch hier wurde festes 
Gestein aus tieferen Schichten, verwittertes Gestein von 30 bis 50cm 
unter der Oberflache und Erde direkt iiber dem Aufschlu8 von einer mageren 
Wiese entnommen. Diingung an dieser Stelle, ganz am Rande des Auf- 
schlusses, diirfte ausgeschlossen sein. 

Der obere Dolomit wurde einem Aufschlu8 siidlich Kaisten an der 
StraBe nach Ittental entnommen. Auch hier lag das verwitterte Gestein 
30 bis 50cm tief. Eine Diingung der direkt am Rande des Aufschlusses 
gefaBten Erde fallt wohl auch hier auBer Betracht. 

Die Hunzenschwilerproben stammen vom Lotten, einem Molassehiigel 
in der Nahe des Dorfes. An der Westkante des Nordhanges in halber Hiéhe 
wurde an einem Wegeinschnitt, 2m tief, die Probe Sandstein vom oberen 
Teil der uateren SiiBwassermolasse entnommen, etwas weiter oben, ebenfalls 
an einem Wegeinschnitt, der Sand. Die Meeresmolasse liegt im obersten 
Teile des Hiigels. Zurzeit wurde dort ein Stollen gegraben, um Wasser 
zu suchen. Es konnten daher Proben in verschiedener Tiefe entnommen 
werden, so ein gelber, petrefaktenfiihrender, etwas grobkérnigerer Sandstein, 
2 bis 3 m unter Terrain, ein blauer, auBerordentlich feinkérniger Sandstein, 
20 m tief und dicht daneben ein ebenfalls feiner Schlamm. Uber dem Stollen 
wurde eine Probe Walderde gefaBt. Eine Wasserprobe stammt aus dem 
ziemlich sparlich aus dem Stollen herausflieBenden Wasser. 

In diesem Zusammenhange miissen auch einige Jodbestimmungen 
in Luft erwaihnt werden, welche am 31. Oktober und am 1. November 1923 
in den Dérfern Effingen und Kaisten ausgefiihrt worden sind. Die meteoro- 
logischen Bedingungen waren zur Zeit der Analysen nicht ungiinstige ; wegen 
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der niedrigen Lufttemperatur war aber weniger Jod in der Luft zu erwarten 
als im Sommer. Eine langere Regenperiode hatte die Luft gereinigt und das 
momentan darin enthaltene Jod wohl gréBtenteils herausgewaschen. Der 
letzte Regen war am 26. Oktober gefallen, und zwar recht ergiebig. Die 
nichsten Tage waren teilweise etwas bedeckt, teilweise sonnig und warm. 

Von gréBter Wichtigkeit war es, fiir die Bestimmungen windstille 
Tage von gleichmaBiger Witterung zu treffen. Dann war zu erwarten, daB 
hauptsachlich das Jod bestimmt werde, welches an Ort und Stelle aus dem 
Boden aufsteigt und sich, wie friiher') dargelegt, direkt iiber dem Boden 
in etwas konzentrierterer Form vorfinden muB. Deshalb wurden die Luft- 
proben auch nur einige Zentimeter hoch iiber dem Boden entnommen. Die 
Dérfer Effingen und Kaisten liegen in direkter Luftlinie nur 7 km von- 
einander entfernt. Die fremden geologischen Formationen riicken noch 
niher an die Dérfer hinan. Es ist klar, da& da bei starkerem Wind eine 
ziemliche Verwischung etwa vorhandener Unterschiede im Jodgehalt der 
Luft eintreten kénnte. 

Am 31. Oktober, dem Tage der ersten Bestimmungen, war morgens 
um 6 Uhr in Bern dichter Nebel; die Temperatur betrug 6°C. Der Nebel 
hielt bis in den Nachmittag an. 

Um 11 Uhr 45 Minuten bis 12 Uhr 45 Minuten wurde die erste Bestimmung 
in Effingen, am Abhange des Rugen inmitten von Wiesenland vorgenommen. 
Es war Nebel; leichter Wind wechselte mit Windstille. Der Boden war feucht, 
das Gras naB; die Temperatur betrug 15 bis 17°C. Leider war auf der 
Reise ein Defekt am Blasebalg der Apparatur erfolgt, der erst nach SchluB 
der Bestimmung bemerkt und repariert wurde. Infolgedessen war sehr viel 
Luft verloren gegangen, d. h. nicht durch den Absorptionsapparat gestrichen. 
Statt der berechneten 5,3cbm schitzte man die wirklich zur Wirkung 
gelangte Luft auf etwa 3cbm. Man fand 2,3 y Jod oder pro Kubikmeter 
0,77 y. Ohne Beriicksichtigung des Verlustes wiirde die Rechnung 0,44 y 
pro Kubikmeter ergeben haben. Diese mangelhafte Bestimmung hat 
fiir sich allein ja wenig Wert; aber sie stiitzt doch immerhin eine am nachsten 
Tage vorgenommene Analyse. 

Am gleichen Nachmittage wurde eine Bestimmung in Kaisten aus- 
gefiihrt, und zwar auBerhalb des Dorfes in der Richtung nach dem Tutti- 
graben, auf Muschelkalkboden, und zwar wieder umgeben von Wiesenland. Die 
Zeit war 15 Uhr 53 Minuten bis 16 Uhr 53 Minuten. Gegen 13 Uhr 30 Minuten 
war die Sonne teilweise durchgebrochen und hatte wihrend 1 Stunde von 
Zeit zu Zeit schwach geschienen. Zur Zeit der Bestimmung war wieder 
Nebel. Es war nahezu windstill, der Boden feucht, das Gras naB. Die 
Temperatur betrug 14°C. In 4,5 cbm Luft wurden 0,15 y Jod gefunden, 
somit pro Kubikmeter = 0,03 y. 

Trotz des Unterschiedes in der Tageszeit waren die auBeren Bedin- 
guygen, Temperatur, Belichtung, Feuchtigkeit, Windverhialtnisse, so ahnlich, 
daB die beiden Bestimmungen gut miteinander verglichen werden kénnen. 

Am nichsten Tage, dem 1. November, wurde wieder in Effingen eine 
Bestimmung ausgefiihrt. Morgens um 6 Uhr waren in Kaisten 9°C. Das 
Wetter war den ganzen Tag neblig, morgens ziemlich windstill. Die Luft- 
entnahme erfolgte wieder am Rugen, und zwar um 13 Uhr 7 Minuten bis 14 Uhr 
7 Minuten bei ganz leichtem Wind. Die Luft war etwas bewegter, als am 


1) Siehe vorhergehende Arbeit. 
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Tage vorher; die Feuchtigkeitsverhaltnisse waren dieselben, die Luft- 
temperatur betrug 14°C. Man fand in 4,5 cbm Luft 2,3y Jod, somit pro 
Kubikmeter = 0,51 y. 

Bevor wir die Zusammenstellung der Resultate bringen, muB noch auf 
eine GréBe aufmerksam gemacht werden, die sich in der Tabelle vorfindet, 
auf die organische Substanz der Erden. Diese l48t sich bekanntlich nicht 
leicht bestimmen. Da es mir hier nur auf eine approximative und zugleich 
einfache Bestimmungsweise ankam, ging ich so vor. Die Erde wurde bei 
méglichst niedriger Temperatur verbrannt. Dabei ging ein Teil des vor- 
handenen Carbonats in Oxyd iiber. Der gewogene Gliihriickstand wurde 
mit etwas Wasser iibergossen und unter Zusatz von Phenolphthalein mit 
n/10 NaOH in der Kialte titriert. Wahrend einiger Stunden fanden immer 
wieder Nachrétungen statt; sie wurden stets wieder auf farblos nachtitriert. 
Aus dem Verbrauch an Lauge wurde das ausgetriebene CO, berechnet 
und zum Gliihriickstand addiert. Durch Subtraktion von 100 ergab sich 
die organische Substanz. 

Auf weitere, mit Gewichtsainderungen verbundene Reaktionen, die beim 
Gliihen etwa auftreten kénnen, wie Verlust an Konstitutionswasser, Uber- 
gang von Eisenoxydul in Oxyd, wurde hier nicht Riicksicht genommen. 


Tabelle II bringt die Vergleichung der Jodgehalte bei den drei 
aargauischen Dérfern. 
Tabelle 11. 


Jodgehalte von Nahrungsmitteln, Wassern, Luft, Gesteinen und Erdproben 
von Effingen, Kaisten und Hunzenschwil. 
Nahrungsmittel (vom 6. und 7. Juni) 





Effingen Kaisten Hunzenschwil 

y J im kg y Jim kg y Jim kg 
ee 83 78 76 
i | ne 5 ale ¢ <2 % 292 296 396 
Se Es Sac sr Swi ace we & 34 50 44 
at nD .s. « s «aa. 1078 1085 1078 
RL b's. as eee Se ee 31 35 17 
ie os 3 o's. ate ete ke 6,4 8.7 20,6 
ee ee ae ee eee 276 73 85 
i ge ik ia te Tal 215 147 80 

Wasser. 





y J im Liter 


Effingen, 1. Quelle. Effingerschichten. .......... 3,08 
- 2. - rae ag 2.0 
Kaisten, Quelle Oberkaisten, Tuttigraben, aus Muschelkalk 0.54 
- Oberdorf. Oberer Dolomit .. . 0.84 
Hunzenschwil, Brunnen im Dorf. Untere SiiBwassermolasse 0,25 
- Quelle vom Lotten. Meeresmolasse .... 0.04 


Luft (am 31. Oktober und 1. November direkt iiber dem Boden gefaBt). 








y J im chm 


Effingen, am Rugen . re khee ee wo 0,51 (0,77) 
Kaisten, gegen Tuttigraben OP oe ge cer wis 0,03 
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Tabelle II. (Fortsetzung.) 
Gesteine und Erden. 
) z v be 
-gingk 98 | -cmwe| §tes! Sos 
62/538 | 323 O38"8 | =38“8 | #3 
=g =e se -x=s@s Sees, ses 
|). aed eee 
Proz. | Proz Proz 4 "4 7 
Effingen. Effingerschichten, Abhang des Rugen. 
1. Ammonit a ae a Gta a 77,1 229); — 5,800 3,400 9,200 
2. Gestein vom AufschluB . 915 85) — 3,700 1,700 5,400 
3. Mergel, daselbst, '/,m tief. 86,0 140) — 5,600 2,230 7,830 
4. Erde, Kartoffelacker,daselbst 47,4 52,6 104 7,100 4,800 11,900 
5. Merge! in héherer Lage 79,1 | 20,9; — 11,600 3,800 15,400 
6. Schlamm, daselbst. . 74.5 25.5 _ 10,000 3,420 13,420 
Bei Hornussen. Oberer brauner Jura, Hauptrogenstein. 
Pann ¢ . a4: + 6 % 912 88 — 730 100 830 
2. Gehangeschutt 74.9 241) — 1050 1250 2300 
ae 26,8 73,2, 12,7 2710 2230 4940 
Kaisten. Muschelkalk, Tuttigraben. 
1. Gestein Pera re 96.7 33); — 390 40 430 
2. Verwittertes Gestein. . 86,2 138; — 370 170 540 
ee +6 ww hale & oe 57,0 43,0; 195 780 1190 1970 
Kaisten. Oberer Dolomit, siidlicher Kaisten, StraBe nach Ittental. 
Re os ees ag 988}; 12); — 320 100 | 420 
2. Verwittertes Gestein. . . 914; 86, — 240 80 320 
I st Mae sal Sa on, one «8 aa 64,1) 35.9 14,1 510 310 | $20 
Hunzenschwi!. Oberer Teil der unteren Sii@wassermolasse, Lotten. 
1. Sandstein, ziemlich grobkérnig . |! 43,3 | 56,7| — 90 230 320 
2.Gelber Sand. .... .* 9,7' 903) — 140 310 450 
Hunzenschwil. Unterer Teil der Meeresmolasse, Lotten. 
1. Sandstein, petrefaktenfiibrend, 
gelb, grobkémig, 2 bis 3 m tief . 43.7'563)5 — 150 1450 1600 
2. Sandstein, blaugrau, feinkérnig, 
20 m tief, im Stollen. ..... 4081592 — 110 590 700 
3. Schlamm, 20 m tief, im Stollen . 268 73.2 — 110 510 620 
4. Walderde 22° 978 42 320 290 620 


Bei den untersuchten pflanzlichen 


Jodgehalt von den beiden Kropfgegenden unterscheide. 
ihnliche, zum Teil auch niedrigere Gehalte bei Effingen. 


Nahrungsmitteln haben wir 
nicht den Eindruck, daB sich das kropfarme Effingen durch héheren 


Wir finden 


Bei den 


tierischen Nahrungsmitteln, Milch und Eiern, haben wir hingegen in 


Effingen weitaus die héchsten Werte. 


Wie wir spiter sehen werden, 


enthalt auch der Harn der Bewohner von Effingen bedeutend mehr 
Jod als der Harn der Kaistener und Hunzenschwiler. 


Dies zeigt, daB 


doch im groBen und ganzen die am Orte selbst produzierte Nahrung 
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Unterschiede in diesem Sinne aufweist, und laBt vermuten, daB die 
von uns untersuchten pflanzlichen Nahrungsmittel aus irgendwelchen 
zufalligen Ursachen aus der Norm fallen. Es kénnten hier die GréBe 
bzw. der Reifegrad, die Wachstumsdichtigkeit, der mehr oder weniger 
feuchte oder sonnige Standort einen EinfluB auf die Jodaufnahme 
der Pflanzen ausgeiibt haben. Diese Untersuchungen an Pflanzen- 
material sollen eventuell unter erneuter Probeentnahme auf breiterer 
Basis wiederholt werden. 

Bei den Wassern finden wir nun ganz gewaltige Unterschiede im 
Jodgehalt. Die héchsten Werte zeigen die beiden Proben von Effingen ; 
dann folgen diejenigen von Kaisten, aus Dolomit und aus Muschelkalk. 
Bedeutend armer sind wieder die Hunzenschwiler Wiisser, besonders 
das aus Meeresmolasse austretende. In der Luft finden wir ebenfalls 
in Effingen auBerordentlich viel mehr Jod als in Kaisten. 

Gehen wir nun zu den Gesteinen iiber. Ein erster Blick zeigt uns 
bereits den gewaltigen Vorrang der Effinger Gesteine. Der Jodgehalt 
betriigt hier tiberall viele Milligramme pro Kilogramm. Besonders 
interessant ist es, die Anderungen zu verfolgen, die bei der Verwitterung 
der Gesteine, beim Ubergang des festen Gesteins in zerfallenes, in 
Mergel und weiter in Erde auftreten. Von vornherein hitte man eher 
erwarten sollen, der Jodgehalt nehme bei der Verwitterung ab, denn 
daB Jod aus dem Gestein ausgewaschen wird, zeigt der Jodgehalt der 
Quell- und FluBwisser und vor allem des Meeres. 

Betrachten wir die Effinger Materialien Nr. 2, 3 und 4, die alle 
von derselben Stelle stammen. Der feste Fels enthalt 5400, der Mergel 
7830 und die Erde 11900 y im Kilogramm. Statt der erwarteten Ab- 
nahme zeigt sich also eine starke Zunahme bei der Verwitterung. Auch 
bei den Proben 5 und 6 von einem héher gelegenen, gemeinsamen 
Fundort ist der Jodgehalt des stirker zerfallenen Materials, des 
Schlammes, héher als der des Mergels. 

Der Hauptrogenstein von Hornussen hat seinen Jodgehalt bei der 
Umwandlung in Erde versechsfach* : von 830 ist er auf 4940 y gestiegen. 
Die absolute Zunahme ist hier bedeutend geringer als in Effingen, 
die relative viel stirker. Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim Muschel- 
kalk von Kaisten, wo das feste Gestein 430, das verwitterte 540 und 
die Erde 1970 y enthalt. Beim oberen Dolomit haben wir nun ausnahms- 
weise im verwitterten Gestein etwas weniger Jod gefunden als im 
festen ; in der Erde jedoch ist wieder ungefaihr doppelt so viel vorhanden. 

Bei der SiiBwassermolasse fehlt uns die Erdprobe. Der zerfallene 
Sandstein, der Sand, ist auch hier jodreicher als der Stein, komplizierter 
liegen die Verhiltnisse bei der Meeresmolasse von Hunzenschwil. Beim 
Eintritt in den erwihnten, frisch ausgehauenen Schacht stieB man 
bald auf eine petrefaktenreiche Schicht von gelbem, ziemlich grob- 


10* 
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kérnigem Sandstein mit dem relativ hohen Jodgehalt von 1600 y. 
Spiiter kam ein blaugrauer, viel feinkérnigerer Sandstein mit 700 y 
und auch eine Schicht von feinem, schlammigem Material mit 620 y 
im Kilogramm. Die Erde mit 620 y ist hier nicht jodreicher als das 
Gestein. Sie ist aus einer grobkérnigen, aber dem Augenschein nach 
nicht aus der petrefaktenfiihrenden Schicht entstanden. 

Wir haben in unserer Tabelle auch den salzsiureléslichen Anteil, 
also Ca- und Mg-Carbonat und daneben den unldéslichen Anteil, Ton 
oder Sand, angefiihrt. Einerseits dienen diese Zahlen zur Charak- 
terisierung der Gesteine. Sie zeigen uns aber auch, welch groBe Material- 
mengen bei der Verwitterung herausgelést worden sind, um die Erden 
zu _bilden. 

In der Tabelle III ist die Kropfhiufigkeit mit dem Jodgehalt 
der Gesteine und der Erden in Beziehung gebracht. 

Tabelle III. 
Vergleich der Kropfhiufigkeit mit dem Jodgehalt der Gesteine und Erden. 





Kropf ¥J yJ 

Proz. im kg Gestein im kg Erde 
Se ee eee l 5400—9200 11 900 
Ch... <° & sa pela 12,1 830 4940 
Hunzenschwil ....... 56,2 | 320—700 (—1600) 620 
SGN ce w 4 sh wee A 61,6 420—430 820—1970 


Diese Zusammenstellung zeigt in drastischer Weise, wie parallel 
mit der Abnahme des Jods im Boden der Kropf zunimmt. 

Die Frage iiber den relativen Jodgehalt der Nahrung verschiedener 
Gegenden kann auch gelést werden durch Untersuchung des Harns 
einer geniigenden Anzahl Personen. Wenn die Untersuchungen zu 
derselben Zeit ausgefiihrt werden, geben die Werte einen MaB stab fiir 
die mit der Nahrung aufgenommenen Jodmengen, vorausgesetzt, daB 
die Versuchspersonen nicht etwa Jod in irgend einer Form als Medi- 
kament benutzt haben. . 

Im groBen und ganzen befindet sich unser Organismus bei gleich- 
bleibendem Jodgehalt der Nahrung im ungefaihren Jodgleichgewicht, 
wie dies a. a. O.') nachgewiesen worden ist. Es wird ungefihr gleich 
viel Jod ausgeschieden, wie eingenommen wird. Der Haupt- 
ausscheidungsort sind im allgemeinen die Nieren. Allerdings kénnen 
auch durch den SchweiB wechselnde, zum Teil ganz betrachtliche Jod- 
mengen abgesondert werden, ja die Ausscheidung durch die Haut 
kann die durch die Nieren sogar tibertreffen. Es ist deshalb nicht 
méglich, aus Harnuntersuchungen allein genauere Riickschliisse auf 
das gesamte aufgenommene Jod zu ziehen. Man kann aber sehr wohl 


1) Diese Zeitschr. 142, 246, 1923. 
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relative Vergleiche anstellen. Dabei wird man eine geniigende Anzahl 
Versuchspersonen und solche von ahnlicher Beschaftigung auswihlen 
miissen. Auch ist es notwendig, die Harnproben méglichst gleichzeitig 
zu nehmen. 

Unsere Untersuchungen beziehen sich auch hier wieder auf die 
Ortschaften Effingen, Kaisten und Hunzenschwil. Die Auswahl der 
Versuchspersonen und die Beschaffung der Harnproben wurde in zuvor- 
kommendster Weise besorgt durch Dr. med. S. Schmid in Frik fiir 
Effingen, Dr. med. H. Méschler in Laufenburg fiir Kaisten und Dr. med. 
M. Hémmerli in Lenzburg fiir Hunzenschwil. Ich danke den genannten 
Herren auch an dieser Stelle verbindlichst fiir ihre Mihewaltung. 

Die Harnproben stammen von der Nacht, und zwar diejenigen von 
Effingen vom 5. November, die von Kaisten vom 27. Oktober, und die von 
Hunzenschwil vom 3. November 1923. Die Witterung war in diesem Zeit- 
raum ungefihr dieselbe. Der Zeitpunkt der letzten Harnentleerung, die 
noch nicht aufgefangen wurde, und der Zeitpunkt der Harnentleerung am 
Morgen wurde aufnotiert und die Harnmenge gemessen. So erhielt man die 
in der Nacht abgesonderte Harnmenge und konnte daraus die Gesamt- 
ausscheidung an Harn und somit auch an Jod auf 24 Stunden berechnen. 
Die Berechtigung, aus der niichtlichen Jodausscheidung auf die in 24 Stunden 
erfolgte zu schlieBen, soll in einer spateren Arbeit nachgewiesen werden. 

Die Tabelle IV gibt unsere Resultate wieder. 

Die Jodgehalte sind mit einer Ausnahme in Effingen bedeutend 
héher als an den beiden anderen Orten. Diese Ausnahme betrifft eine 
Frau (Nr.2). Auch bei den Hunzenschwiler Versuchspersonen fillt 
der niedrigste Wert auf eine Frau (Nr. 23). Die tibrigen weiblichen 
Personen verhalten sich nicht anormal. Es ist gut méglich, daB in 
diesen beiden Fallen eine Mehrjodausscheidung durch das Menstrual- 
blut eine Minderausscheidung durch den Harn bedingt hat. 

Der mittlere Wert betrigt fiir Effingen 64, fiir Kaisten 19 und fir 
Hunzenschwil 17 y pro 24 Stunden. Wenn wir die beiden genannten 
Fille auBer acht lassen, erhéht sich der Wert fiir Effingen auf 70, fiir 
Hunzenschwil auf 18 y. In Effingen wird dann 3,7mal mehr Jod als 
in Kaisten, 3,9mal mehr als in Hunzenschwil im Harn ausgeschieden. 
Die beiden letztgenannten Dérfer unterscheiden sich kaum voneinander. 

Die Jodausscheidungen durch den Harn einerseits in Effingen, 
andererseits in Kaisten und Hunzenschwil sind nicht so sehr verschieden 
wie die Jodgehalte der Gesteine und Erden an diesen Ortschaften. 
Hingegen stimmen die Differenzen merkwiirdig gut tiberein mit den 
relativen Jodgehalten der Milch. Die Milch von Effingen enthielt 
nach Tabelle Il 3,8mal mehr Jod als die von Kaisten, und 3,25mal 
mehr als die von Hunzenschwil. Diese Ubercinstimmung  beruht 
natiirlich einigermaBen auf Zufall. Unsere Jodbestimmungen im Harn 
stiitzen aber doch im groBen und ganzen ausgezeichnet die bei den 
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Tabelle IV 





Jodausscheidung im Harn, auf 24 Stunden berechnet, in Effingen, Kaisten 
und Hunzenschwil Ende Oktober und Anfang November 1923. 
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35 
36 
42 
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37 
37 


37 
40 


26 
28 
29 
30 


Beruf 


Effingen. 
Schiiler 
Landarbeiterin 
Bahnarbeiter 
Fabrikarbeiter 
Bahnarbeiter 
Landwirt 


Kaisten. 
Schiiler 
Schiilerin 
Landwirt 


Erdarbeiter 
Landwirtschaft, Haus- 
geschaft 
Landwirt 


Hausfrau,Landwirtschaft 


Landwirt Geringe VergréBerung 
des Mittellappens 
Kraftwerkarbeiter Diffuse Vergro8erung 
geringen Grades 
Knecht Rechter Lappen klein- 
Wagner hiihnereigroB, sonstige 
Partien normal 
Hunzenschwil. 
Schiiler Leichte VergréBerung 
= Ziemlichnormaler Befund 
a Leichte, gleichmaBige 
Schwellung 
Landwirt GroBe parenchymatése 
Struma 
Fabrikarbeiterin Cystenkropf, maBig groB, 
des linken Lappens 
Bahnarbeiter Rechtseitiger, mittel- 
groBer Cystenkropf 
Steindrucker MaBige VergréBerung des 
rechten Lappens 
Bankbeamter Leichte,gleichmaBigeVer- 
gréBerung d. Schilddriise | 
Fabrikarbeiter MaBig starke, diffuse, 
weiche VergréBerung der 
Schilddriise 
Landwirt normal 


Landwirtschaft, Hausfrau 


Landwirt 


Schilddrusenpalpationsbefund 


negativ 


’ 


Diffuse VergréBerung 
ganz geringen Grades 
Geringe diffuse Ver- 
groBerung, weich 
Struma nodosa méBigen 
Grades 
Kleine Struma nodosa 
Kolloidstruma, nuB- bis 
apfelgroB 
Geringe diffuse Struma, 
weich 
normal 


MittelgroBe Struma des 
Mittellappens,zieml.weich 
normal 


53 


79 
69 
73 
108 
40 
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tierischen Nahrungsmitteln, bei Luft, Wissern, Gesteinen und Erden 
gemachten Beobachtungen. Andererseits bestitigen auch die in 
Tabelle III angegebenen Schilddriisenbefunde die Messungen von 
Dieterle, Hirschfeld und Klinger aus dem Jahre 1913. In Effingen 
wurde unter neun Fallen — zwei davon konnten wegen unvollstindiger 
Angaben in der Tabelle nicht beriicksichtigt werden — keine ver- 
gréBerte Schilddriise gefunden. In Kaisten ist nur eine Schilddriise 
normal von 11, in Hunzenschwil zwei von 12. Ob es ein Zufall ist oder 
aber irgendwie mit dem Mineralstoffwechsel zusammenhingt, dab in 
Kaisten mehr knotige, in Hunzenschwil mehr Cystenkrépfe gefunden 
worden sind, mu8 dahingestellt bleiben. 

Wie erwahnt, ist die gesamte Jodausscheidung und mithin auch 
die Jodeinnahme unbedingt gréBer als die hier festgestellte Aus- 
scheidung im Harn. Sie mag, da wir es hier vorwiegend mit Land- 
bevélkerung zu tun haben, deren Hauttatigkeit bedeutend ist, gut das 
114fache, wenn nicht das Doppelte betragen. Aber auch, wenn wir 
annehmen wiirden, die Ausscheidung im Harn entspriiche dem mit 
der Nahrung aufgenommenen Jod, so hiitten wir in Effingen im Durch- 
schnitt 45 y mehr Jod in der Nahrung als in Kaisten oder 47 y mehr 
als in Hunzenschwil. Mit 10 g jodiertem Kochsalz nehmen wir ungefaihr 
50 y KJ oder 38 y Jod taglich auf. Die Mehraufnahme an Jod in 
Effingen gegeniiber Kaisten und Hunzenschwil betrigt also unzweifelhaft 
mehr, als der Aufnahme durch jodiertes Kochsalz entspricht. In den 
beiden letztgenannten Dérfern wird man trotz des Genusses jodierten 
Kochsalzes die natiirliche Joddosis von Effingen nicht ganz erreichen. 

Da nun in Effingen so wenig wie in irgendwelchen anderen, etwa 
am Meere gelegenen kropffreien Gegenden mit hohem Jodgehalt Jod- 
toxikosen an der Tagesordnung sind, miissen auch die Befiirchtungen 
schwinden, das jodierte Kochsalz kénne derartige Schiidigungen der 
Gesundheit hervorrufen. Es kénnte dies héchstens bei solchen Personen 
der Fall sein, die auch in kropffreien Gegenden durch die natiirliche 
Erhéhung des Jodgehalts der Nahrung dieselben Stérungen zu ge- 
wiartigen haben. 


Zusammenfassung. 

Es werden Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen 
Kropfhaufigkeit und dem Jodgehalt der Umwelt ausgefiihrt durch 
Analyse von Materialien aus einigen aargauischen Dérfern, dem nahezu 
kropffreien Effingen, dem maBig mit Kropf heimgesuchten Hornussen, 
den stark verkropften Dérfern Kaisten und Hunzenschwil. In Uber- 
einstimmung mit unseren friiher an den Produkten von La Chaux- 
de-Fonds und Signau gefundenen Resultaten und den neuerdings von 
Mc Clendon erhaltenen Ergebnissen in den Vereinigten Staaten von 
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Amerika lieB sich weitaus das meiste Jod finden in Effingen, am 
wenigsten in Kaisten und Hunzenschwil. Diese Unterschiede im Jod- 
gehalt beziehen sich auf Luft, Trinkwasser, Gesteine und Erde, Milch 
und Eier. Bei den untersuchten pflanzlichen Nahrungsmitteln lieB 
sich, vermutlich wegen Zufilligkeiten, die mit der Probeentnahme 
zusammenhingen, dieser Unterschied nicht feststellen. Da8 die durch- 
schnittliche Nahrung in Effingen bedeutend jodreicher ist als in Kaisten 
und Hunzenschwil, lieB sich aber trotzdem mit Sicherheit nachweisen 
durch Untersuchung von Harnproben aus diesen Ortschaften. Der 
Harn war in Effingen durchschnittlich nahezu viermal jodreicher als 
an den beiden anderen Orten. Der Jodmehrgehalt macht im Harn 
von Effingen etwas mehr aus, als der Jodmenge entspricht, die ein 
Mensch durch jodiertes Kochsalz im Durchschnitt aufnimmt. Dies 
wird als starkes Argument fiir die Unschiadlichkeit des jodierten Koch- 
salzes angesehen. 








Untersuchungen iiber das Vorkommen von Jod in der Natur. 


VII. Mitteilung: 


Uber den Jodgehalt der Gesteine, der geologischen Formationen und der 
Mineralien und iiber die Bedingungen der Jodanreicherung in Erden. 


Ve mn 
Th. v. Fellenberg. 


(Aus dem Laboratorium des eidgendssischen Gesundheitsamtes in Bern.) 


(Eingegangen am 4. September 1924.) 


Nach den in der vorhergehenden Arbeit Tabelle II mitgeteilten 
Analysenresultaten kénnte man annehmen, der Jodgehalt der Gesteine 
hinge von ihrer geologischen Formation ab. Die héchsten Jodgehalte 
finden sich im Malm, dann folgten die iibrigen dort genannten Forma- 
tionen gemiB dem gefundenen Jodgehalt. Ob diese Beziehungen 
zwischen Formation und Jodgehalt wirklich bestehen oder ob nicht 
jede beliebige Formation je nach dem Standort jodreiche und jodarme 
Gesteine enthalten kann, das muBte an einem gréBeren Material nach- 
gepriift werden. Aber nicht nur die Sedimente wurden untersucht, 
sondern auch eine Reihe von Urgesteinen. Nach Gauthier!) enthalten 
die Urgesteine stets Jod. Man ging nun noch weiter und analysierte 
auch eine Anzahl Mineralien. Auch hier muBte man erwarten, auf 
Differenzen im Jodgehalt zu stoBen, wobei entweder die Art des Minerals 
oder aber seine speziellen Lagerungsverhiltnisse maBgebend sein 
konnten. 

In den niichsten Tabellen sind eine Anzahl Analysen wiedergegeben, 
welche zur Beantwortung dieser Fragen unternommen worden sind. Selbst- 
verstandlich konnte es sich bei diesem auBerordentlich groBen Gebiet 
vorliufig erst um einige Stichproben handeln. Die Tabellen bringen nur 
unverwitterte Gesteine. Die bereits behandelten Aargauer Gesteine sind 
hier zum Vergleich wieder aufgenommen. Die Materialien der Tabelle I 
und II sammelte ich zum gréBten Teil selbst auf zwei im Sommer 1923 
ausgefiihrten FuBtouren. Zur Bestimmung der Formation bediente ich 
mich der geologischen Karte der Schweiz (MaBstab 1: 100000). Die Ge- 
steine wurden durch Vergleichen mit solchen aus dem Berner naturhistori- 
schen Museum identifiziert. Von dem umfangreichen gesammelten Material 


1) C. r. 182, 935. 

















154 Th. v. Fellenberg: 


wurden nur solche Proben untersucht, welche ich sicher glaubte erkennen 


zu kénnen. Da ich nicht geniigend Fachmann bin, wire es trotzdem méglich, 


daB irgend ein kleiner Irrtum unterlaufen wire. Die Materialien der Tabelle II 
sind in allen Fallen vom anstehenden Fels abgeschlagen, diejenigen der 
Tabelle I sind hingegen zum gréBeren Teil im Geréll aufgelesene Stiicke. 
In dieser Tabelle sind die anstehenden Stiicke besonders vermerkt. 

Der Fundort der Urgesteine liegt meist im Wallis in der Gegend zwischen 
Brig — Belalp — Eggishorn — Fieschergletscher — Binnental. 


Tabelle IJ. Gesteine. 





Massige Gesteine. 
1. Granit, zwischen Miarjelensee und Fieschergletscher 
2. Porphyrgranit, groBer Aletschgletscher . . 
3. Gneisgranit, zwischen Marjelensee und Fieschergletscher 
4. Bimsstein ae a 
’ Kristalline Schiefer. 
5. Gneis, Eggishorn, Nahe Gipfel, anstehend . 
}. Protogin, zwischen Brig und Belalp, anstehend . 
. Aplit, zwischen Marjelensee und Fieschergletscher 
. GepreBter Pegmatit, Nahe GaiBpfadsee, anstehend . 
. Sericit- Quarcitschiefer, zwischen Brig und Belalp, anstehend 
. Amphibolit, Mirjelensee. . . e 
. Serpentin, GaiBpfadpaB, anstehend . 
. Strahlsteinschiefer, Marjelensee 
3. Chloritfels, Marjelensee ‘ 
. Hornblendenschiefer, zwischen Brig und Be lalp, anste shend . 
5. Muscovitglimmer, Pas de Lona at artes a ‘ “am © 
16. Biotitglimmer, Binnental 
Sedimentgesteine. 
17. Anhydrit, Salzbergwerk Bex, anstehend 
18. Gips, Fels, Pillonpa®, anstehend . . 
19. Gips, schén kristallisiert, durchsichtig, Pillo mpaB, anstehend . 
20. Quarcit, zwischen Mirjelensee und Fieschergletscher . 
21. Quarcit, groBer Aletschgletscher 
22. Quarcit, im Berner StraBenschtter gefunden 
23. Calcit, groBer Aletschgletscher —_ . 
24. Kalkstein, gebiandert, Belpberg, anstehend . . . . 
25. Dolomit, Binnental, anstehend oe es 


Von den massigen Gesteinen und den kristallinen Schiefern braust 
keine Probe mit HCl auf. Sie sind also alle praktisch unldéslich in kalter 
HCl. Von den Sedimentgesteinen sind die beiden Kalksteine und der 
Dolomit nahezu ganz léslich. Eine Unterscheidung in salzsiurelésliches 
und -unlésliches Jod, wie die Tabelle II sie bringt, hatte hier also keinen 
Zweck. 

Zwischen den massigen Gesteinen und den kristallinen Schiefern der 
Tabelle I sind keine typischen Unterschiede, wenn wir von der besonders 
hohen Zahl des Gneisgranits absehen. Sonst ist der Jodgehalt iiberall 
niedrig. Unter den Sedimenten hingegen finden wir einige recht hohe 
Werte, und zwar ausschlieBlich bei Quarciten. Unter sich recht verschieden, 
sind diese derben Quarze in allen Fallen bedeutend jodreicher als die schén 











Vorkommen von Jod in der Natur. VII. 155 


Tabelle 11. 
Geologische Formationen. 





HCl y Jod im kg 
Unlés- 

liches HCl HCleun- 
or léslich léslich 


Summe 
Diluvium. 
1. Schotter der letzten Eiszeit, Kies u. grober 
Sand, 80cm tief, Veielihubel, Bern .. . 22,1 310 660 970 
2. Derselbe. Gelber Lehm, 1,20mtief ... 23,7 500 520 1040 
3. Derselbe. Feiner Sand, 1,70m tief . . .. 26,5 600 780 1380 
4. Derselbe. Feiner Sand, 2,40m tief. .. . 27.5 650 440 1090 


Tertidr. 
5. Meeresmolasse, Hunzenschwil ...... 59,2 110, 590 700 
6. Dieselbe, petrefaktenfiihrend ...... 56,3 150 1450 1600 
7. Dieselbe, Belpberg, petrefaktenfiihrend, 
hauptsiichlich Tapes vetula ....... 77,0 230 2070 2300 
8. Dieselbe, 60cm iiber der Tapesbank . .. 80,0 200 1300 1500 
9. Dieselbe, 1,20m unterder Tapesbank .. 73,0 270 1240 1510 
10. Untere Sii8wassermolasse, Hunzenschwil . 56,7 90 2 320 
ll. Flysch, Schichental. . .. . ee ee ee 90,1 60 180 240 
RS, Davee, GRROROMRD «<2 + 0 ew * 6 68 62,7 80 150 =230 
13. Flyschschiefer, zwischen KinzigpaB und 
an un ok. te ae el oh hae 98 — 200 = 200 
14. Nummulitenkalk, zwischen Merligen und 
Beatenbucht ‘yee a ee 719 350 400 750 
Kreide. 
15. Seewerkalk, Eingang Muotatal ..... 13 20; — 250 
16. Wangschichten, Gipfel Wilerhorn b. Brienz 93 50, 120 170 
17. Neocom, zwischen Merligen u. Beatenbucht 0,36 310 — 310 
18. Neocomschiefer, Muotatal........ 48,3 380 400 780 
Jura. 
19. Malm, FruttpaGhédhe .......... 65 500 — 500 
20. Malm, BriinigpaBhéhe. ......... 24 700 —_ 700 
21. Majm, KinzigpaBhGhe. ......... 0.78 1050 710 «1760 
22. Malm, Effingerschichten, Effingen ... . 85 3700 1700 5400 
23. Derselbe, Petrefakt ..........-. 22.9 5800 3400 9200 
24. Dogger, Hauptrogenstein, Hornussen. . . 88 730 100 830 
i SED. ao a < & 0 05 08 ca 100 — 320 = 320 
26. Biindnerschiefer, Binn, geg. SaflischpaB zu ca. 100 — 380 = 380 
Trias. 
27. Rétidolomit, Erstfelder Kontakt. . ... 3,5 940 60 1000 
28. Oberer Dolomit, Kaisten ........ 1,2 320 100 = 420 
om Glee, POP gw cc tt ee tt tee _ — — 250 
30. Anhydrit, Salzbergwerk Bex. . ..... — oo —_- 300 
31. Keuper, Schilfsandstein, Ittental, Aargau ca. 100 — 858 850 
33. Muschelkalk, Kaisten .........-. 3,3 390 40 430 


kristallisierten Varietaten der Tabelle V, Bergkristall, Rauchtopas und 
Amethyst. 

Wenn wir zu den geologischen Formationen der Tabelle II tibergehen 
und die Summe des in HC! léslichen und unléslichen Jods betrachten, so 
gewahren wir, daB sie im allgemeinen héher ist als bei den massigen Ge- 
steinen und kristallinen Schiefern der Tabelle I. 
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Bei vier tibereinander liegenden Schichten des Diluviums haben wir 
ziemlich hohe Zahlen, die unter sich nicht gerade stark differieren. Das 
in HCl lésliche Jod nimmt in diesen vier Schichten nach der Tiefe zu; 
beim unldslichen sehen wir keine regelm&Bige Anderung. 

Bei der Meeresmolasse finden wir zum Teil recht hohe Werte; das 
Jod steckt hier gr6éBtenteils im Salzsiureunléslichen. Es wird daher nach 
unserem Dafiirhalten fiir die Pflanzen wohl nicht sehr in Betracht kommen. 
Der salzsiureliésliche Anteil des Gesteins ist hier iiberall niedrig, etwa 
10 bis 44 Proz. 

Der Flysch zeigt niedrige Werte; zudem ist auch hier das Jod vor- 
wiegend im unléslichen Anteil. Einen ziemlich hohen Jodgehalt hat der 
Nummulitenkalk. 

Bei der Kreideformation sind nirgends hohe Werte gefunden worden. 
Die Neocomproben enthalten etwas mehr Jod als die der héheren Schichten. 

Beim Jura, und zwar beim Malm, kommen wir zu den héchsten Werten; 
sie betreffen die uns bereits bekannten') Effingerschichten. Auch der 
Malm vom KinzigpaB mit 1760 y ist recht jodreich. Die iibrigen Malm- 
proben und der Dogger sind nicht besonders reich; ihr Gesamtjodgehalt 
ist sogar niedriger als der der meisten Meeresmolasseproben. Wenn wir 
aber das in Salzsiure lésliche Jod ins Auge fassen, andert sich die Sachlage 
betrachtlich; dann haben wir beim Malm und Dogger iiberall héhere Werte, 
nimlich bei der Meeresmolasse 110 bis 270, beim Jura 500 bis 1050 y, 
abgesehen von den Effingerschichten. 

Lias und Biindnerschiefer, die untersten Lagen des Jura, sind wieder 
jodarm, und zwar sind beide Proben in HCl so gut wie unléslich. 

Bei der Trias zeichnet sich der Rétidolomit durch hohen Jodgehalt aus; 
zudem ist das Jod vorwiegend im léslichen Anteil. Ein weiterer ziemlich 
hoher Wert in dieser Formation betrifft den Keuper von Ittental. Das 
Jod diirfte hier wieder von geringer Bedeutung fiir die Pflanzen sein, weil 
dieses Gestein in HCl unldéslich ist. 

Zusammenfassend kénnen wir sagen, daB wir eigentlich hohe Werte 
nur bei den Effingerschichten gefunden haben. Uber dem Durchschnitt 
liegence Werte lieferten auch die Meeresmolasse, das Diluvium, die 
iibrigen Malmproben und der Dogger. Bei der Meeresmolasse ist aber 
das Jod zum kleinsten Teil in Salzsiure léslich. 

Wenn wir schon dem salzsiureléslichen Anteil des Jods mehr 
Bedeutung beilegen als dem unléslichen, so spielen doch noch weitere 
Dinge eine Rolle fiir die Versorgung der Pflanzen mit diesem Element, 
vor allem die Fahigkeit der Erde, Jod zu speichern, womit wir uns 
noch besonders beschiéftigen werden. 

Die Zahlen unserer Tabelle sprechen nicht dafiir, daB einzelne 
geologische Formationen besonders jodhaltig, andere besonders jodarm 
wiiren. Innerhalb der einzelnen Formationen sind die Zahlen recht 
verschieden. Auch wechselt der Gehalt an Salzsiureunléslichem, an 
Ton und Sand, von Gestein zu Gestein in derselben Formation. In 
der Kreideformation haben wir da Schwankungen von 0,36 bis 93 Proz., 


1) Siehe vorhergehende Arbeit. 
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im Jura von 0,78 bis gegen 100 Proz., bei der Trias von 1,2 ebenfalls 
bis 100 Proz. Da die Gesteine selbst innerhalb der Formation so ver- 
schieden zusammengesetzt sind, wire es doch zu iiberraschend, wenn 
ihr Jodgehalt eine Konstante sein sollte. Wenn wir trotzdem neben 
manchen Unstimmigkeiten einige Analogien bei Gesteinen derselben 
Formation finden, so liegt das daran, da trotz aller individuellen 
Verschiedenheit doch gewisse Charakterziige den einzelnen Formationen 
gemein sind. Da kann denn auch bei ahnlichen Gesteinen der Jodgehalt 
gelegentlich ahnlich sein. 

Unsere Untersuchungen sind ja erst an einem beschrinkten Material 
ausgefiihrt worden. GroBe Gebiete, gerade auch von den kropfiirmsten 
und kropfreichsten der Schweiz, sind noch gar nicht beriicksichtigt 
worden. Trotzdem glaube ich schon jetzt mit Bestimmtheit sagen 
zu kénnen, daB der Jodgehalt der Gesteine unabhiingig von der geolo- 
gischen Formation ist. 

Ich ging nun daran, die Zahlen dieser Tabelle mit den Ergebnissen der 
Stinerschen Kropfkarte') zu vergleichen, in welcher die Kropfhiaufigkeit 
nach Bezirken eingetragen ist, und zwar nach Untersuchungen an den 
Stellungspflichtigen der Jahre 1921 und 1922. Irgend eine RegelmaéBigkeit 
ist dabei nicht herausgekommen. Das braucht auch weiter nicht zu ver- 
wundern, denn einzelne, an bestimmten Stellen in den Bergen gesammelte 
Gesteinsproben entsprechen natiirlich nicht dem mittleren Jodgehalt des 
geographischen Bezirks, aus dem sie stammen. Auch wiirde uns die Kenntnis 
des mittleren Jodgehalts der Bezirke noch nicht viel niitzen, da ja nur der 
kultivierbare Boden fiir die Ernihrung in Betracht kommt. Auch wiiren 
die Bezirke fiir eine solche Betrachtung zu groB. Im gleichen Bezirk wird 
es oft kropfreichere und kropfirmere Gegenden geben, die sich auf der 
Karte dann ausgleichen. Das zeigt sich darin, daB oft Bezirke mit sehr viel 
Kropf direkt an solche mit sehr wenig Kropf angrenzen. Hier ist natiirlich 
nicht die geographische Grenze fiir den Jodgehalt maBgebend. 

Wir haben in einzelnen Fallen benachbarte petrefaktenfiihrende 
und petrefaktenfreie Schichten derselben Formation untersucht. Die 
Resultate, die iibrigens in der Tabelle II enthalten sind, seien hier 
nochmals zusammengestellt . 

Tabelle 111. 


Vergleichung petrefaktenfreier und petrefaktenfiihrender Schichten. 





Petrefaktenfrei Petrefaktenfuhrend 


y Jod im kg y Jod im kg 
I ow ge 5400 9200 
Meeresmolasse, Hunzenschwil ..... 700 1600 
Meeresmolasse, Belpberg....... . 1500, 1510 2300 


Die erste Zahl bei der Meeresmolasse vom Belpberg bezieht sich auf 
eine Schicht, die 60 cm héher, die zweite auf eine, die 1,20 m tiefer liegt als 
die petrefaktenfiihrende Schicht. 


1) Schweiz. med. Wochenschr. 54, Nr. 17, 1924. 
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In allen Fallen finden wir in den petrefaktenfiihrenden Schichten mehr 
Jod, als in den benachbarten petrefaktenfreien Schichten. Auf den Fall 
der Effingergesteine méchte ich kein Gewicht legen. Das untersuchte 
Petrefakt stammt von einer Stelle, die einige 100m von dem Fundort 
der anderen Gesteinsprobe entfernt liegt. Bei den Hunzenschwiler Molasse- 
proben liegen die Fundorte nur etwa 18m voneinander. Die Gesteine 
unterscheiden sich aber hier durch die Farbe und die GréBe der Sandkérner 
ziemlich stark. Die Proben vom Belpberg hingegen liegen so nahe iiber- 
einander, daB man wirklich den Eindruck erhalt, der Mehrgehalt an Jod 
riihre direkt von den Petrefakten her. 

Man muBte sich nun fragen: Enthalten nur die Weichteile der 
Meerestiere Jod oder ist es auch in den kalkigen Schalen vorhanden ? 
Wenn auch die Schalen Jod enthalten, bleibt es dann auch beim Ver- 
steinerungsvorgang darin und l&Bt sich heute noch nachweisen / 


Man untersuchte die kalkigen Geriistsubstanzen jetzt lebender Meeres- 
tiere und daneben diejenigen von drei fossilen Arten, einem Belemniten 
und zwei Muscheln. Bei den rezenten Arten wurde das anorganische und 
das organische Jod getrennt bestimmt. Man liste die Substanz in kalter 
Salzsiiure, filtrierte von der geringen Menge ungelésten Conchins ab, be- 
stimmte im Filtrat das anorganische Jod nach dem Ausschiitteln mit 
Chloroform und Nitritschwefelsiure und hernach das organische Jod sowohl 
im Conchin als auch in der ausgeschiittelten wisserigen Lésung. 

Von den Petrefakten unserer schweizerischen Meeresmolasse findet 
man auBer bei Ostrea und Pekten selten mehr die kalkigen Schalenreste. 
An gewissen Fundorten, so im Marbachgraben am Belpberg, sind hingegen 
auch von anderen Muscheln noch Reste davon vorhanden, die sich abklopfen 
und abschaben lassen. So erhielt man mit einiger Miihe geniigend Schalen- 
material von Tapes vetula. 

Unsere Tabelle IV bringt die erhaltenen Resultate. 








% 
: Tabelle IV. 
Vergleichung des Jodgehaltes der Geriistsubstanzen rezenter und fossiler 
Weichtiere. 
, y Jod im kg 
enorganisch organ ich | Sum me 
A. Rezente Arten. 
1. Edelkoralle, Corallium rubr., Mittelmeer 2200 2200 4400 
2. Riffkoralle, Acropora varia, Mittelmeer 460 2010 2470 
3. Sepiariickenschild, Sepia offic., Mittelm. 200 250 450 
ee ee eee eee 100 1240 1340 
5. Kleine, diinnschalige Muschel, Mittelmeer 1120 2960 4080 
B. Fossile Arten. 
6. Belemites acutus, Insel Riigen ..... — —_ 370 
7. Auster, Ostrea tegulata, Belpberg. .. . -- _- 200 
8. Tapes vetula, Belpberg, Marbachgraben , — —- 610 


Wir finden also in allen Muschelschalen Jod, und zwar in einzelnen 
Fallen vorwiegend an das Conchin gebunden, in anderen Fillen etwa zu 
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gleichen Teilen in anorganischer und organischer Bindung. Das ist inter- 
essant, weil es uns zeigt, daB das Jod sich in den Meeresablagerungen in 
Form der Schalenreste anhiufen kann, daB dazu nicht unbedingt die Weich- 
teile der Tiere notwendig sind. 

Die fossilen Geriistsubstanzen sind bedeutend jodirmer als die rezenten. 
Die fossile Austernschale enthalt sechs- bis siebenmal weniger Jod als die- 
jenige vom Mittelmeer, die Tapes vetula ebenfalls sechs- bis siebenmal 
weniger als die untersuchte diinnschalige Muschel. 

Wenn wir annehmen, was wir natiirlich nicht genau wissen, daB das 
Molassemeer einen ahnlichen Jodgehalt gehabt habe, wie unsere Meere, so 
kommen wir zum SchluB, daB in den untersuchten Fallen der Jodgehalt der 
Muschelschalen wahrend des Versteinerungsvorganges stark abgenommen 
hat. Ich habe den Eindruck, daB8 zwischen den Petrefakten und ihrer 
nichsten Umgebung mit der Zeit ein Ausgleich im Jodgehalt stattfindet, 
und zwar scheint das auswandernde Jod zum Teil in die salzsiureunlisliche 
Form iiberzugehen. Ob es sich darin in anorganischer oder organischer 
Form vorfindet, ist noch nicht untersucht worden. Jedenfalls ist es auffillig, 
daB der Mehrgehalt an Jod in den petrefaktenfiihrenden Schichten haupt- 
sichlich das Salzsiureunlésliche betrifft. Unsere Versuche sind natiirlich 
noch zu sparlich, um mit Sicherheit entscheiden zu kénnen, ob nun stets 
die petrefaktenfiihrenden Schichten jodreicher sind als ihre Umgebung. 


Die Tabelle V bringt die Analysen einer Anzahl Mineralien. Sie 
wurden gréBtenteils von dem Mineraliengeschift Infanger in Fliielen 
bezogen. Eine Anzahl Stiicke habe ich auch selbst gefunden. Der 
Skapolith vom CampolungopaB wurde mir in freundlicher Weise von 
Herrn Dr. F. Miihlethaler tibergeben. 


Die halogenhaltigen Mineralien sind besonders aufgefiihrt, weil er- 
wartet wurde, sie kénnten eine gewisse Sonderstellung einnehmen. 

Eines dieser halogenhaltigen Mineralien, das Griinbleierz von Prybtam, 
enthalt die groBe Menge von 10000 y Jod im Kilogramm. Im iibrigen hat 
noch der Skapolith vom CampolungopaB einen etwas erhéhten Jodgehalt 
(2200 y), ebenso die beiden Vesuviane (1130, 1250 y). Quarz, Calcit, Gips 
sind alle jodarm. Unter den Erzen finden wir nebst jodarmen Proben 
einige mit mittlerem Jodgehalt, wie etwa Brauneisenstein (870 y), Zink- 
blende (950 y), Uranpecherz (940 y), einige andere mit sehr hohem Gehalt. 
Da ist der Wulfenit von Karnten mit 8550 y und schlieBlich zwei Rotkupfer- 
erze von ganz verschiedener Provenienz, England und Australien, mit dem 
enormen Gehalt von 38000 bzw. 38800 y im Kilogramm. 

Betrachten wir die gleichartigen Mineralien von verschiedener Herkunft. 
Ahnliche Jodgehalte haben die Apatite von Sulzbach und von Floitenturm 
im Zillertal (300 und 440 y), die Vesuviane von Sibirien und von Piemont 
(1130 und 1250 y), die Brauneisenerze vom Baltschiedertal und von Effingen 
(870 und 750 y), die Rotkupfererze von Cornwall und von Australien 
(38000 und 38800 y). Einen ziemlich ahnlichen Gehalt zeigen auch die 
Topase vom Schneckenstein und von Brasilien (540 und 380). Sehr 
verschiedene Werte fand man bei den beiden Turmalinen von New York 
und dem von Brasilien (650, 400, 130 y). Es ist aber bekannt, daB man unter 
Turmalin recht verschieden zusammengesetzte Mineralien versteht'). Die 


1) Siehe F. Klockmann, Lehrbuch der Mineralogie. 
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Tabelle V. Jodgehalte von Mineralien. 





y J im kg 
Halogenhaltige Mineralien. 

1. Boracit, Toscana, Mg,B,,0,,Cli,. . . 2. 2 22 ee eves , 440 
2. Apatit, durchsichtig, Sulzbach, CL(F)C SS! 300 
3. Apatit, Floitenturm, Zillertal, undurchsichtig. . .. . ° 440 
4. Pyromorphit, Griinbleierz, Prybram, Béhmen, C] Pb; (P O1)s. 10000 
5. Pyromorphit, Braunbleierz, Braubach ........ 400 
6. Topas, Schneckenstein bei Auerbach, Sa., Al,(F,OH), SiO, 540 
7. Topas, Villa Rica, Brasilien, klar. ......... ; 380 
8. Turmalin, Pierpoint, New York, schwarz, undurchsichtig Pd 650 
9. Turmalin, Minas Geraes, Brasilien, rosa, durchsichtig . . . . 400 
10. Turmalin, Pierpoint, Nordamerika, gelbbraun, halbdurchs. 130 
ll. Vesuvian, WilnifluB, Sibirien, undurchs., (OH, F)Ca, Al, Si; O,., 1130 
12. Vesuvian, Ala, Piemont, griin, halbdurchsichtig . . 1250 

13. Skapolith, Passo Campolungo, Tessin, Na, Al, Si, Oh 
Ca, Al, Si, O25 a's 2° eo: a se ee Oo eo ee oe 2200 

Weitere Mineralien. 
14. Bergkristall, Binnental, SiO, ........4224.-. , 200 
15. Rauchtopas, Tellialp, Kt. Uri ........ _ 500 
16. Amethyst, Brasilien . . . jn yale be em} oe 420 
17. Feuersteinknollen, Insel Riigen | RRS Re" Oe 
18. Calcit, durchsichtig, CaCO, ....... ee or ee 50 
19. Gips, PillonpaB, durchsichtig, Ca SO,, 2 H, Bis <i a'e 270 
Erze. 

20. Hamatit, Blutstein, Insel Elba, Fe,O, . a ee ee a 440 
21. Brauneisenstein, Baltschiedertal, Fe, 0, 3H, 0. b sie 870 
22. Brauneisenstein, Rugen, Effingen, aus Pyrit ‘entetanden 750 
23. Pyrit, Rugen, Effingen, kugelig ..........-. ‘ 200 
24. Kupfer, gediegen, Corocoro, Bolivien, Mice seat reas Ag he 4 670 
25. a gediegen, Cornwall, aus Cuprit . oe hace 4000 
26. Rotkupfererz, Cuprit, Cornwall, Phénixmine, Cu,O jtinrr i ee 


27. Rotkupfererz, Cuprit, Australien, Burra-Burramine .... . 38800 
28. Buntkupfererz, Kupferberg, Schlesien, Cu, Fe 8, <4 


29. Lichtes Rotgiiltigerz, Proustit, Joachimstal, Ag, As8, . é 550 
30. Zinkblende, Freiberg, Sachsen, ZnS . . . a 950 
31. Zinnstein, Kassiterit, Giauppen bei Schiaggenwald, Sn, es 70 
32. Zinnober, Sclana, Ungarn, HgS . . eal 500 
33. WeiBbleierz, Cerussit, Leadshill, PbC oO, 0 
34. Bleiglanz, Freiberg, Sachsen, PbS .......... 120 
35. Gelbbleierz, Wulfenit, Karnten, PbMoO,.......... 8550 
36. Wolframit, Zinnwaid, Erzgebirge, (Fe Mn) Wo, ee 550 

940 


37. Uranpecherz, Joachimstal, (U Pb,),U,0,, 


vorliegenden Proben sind auch aéuBerlich sehr ungleich in der Farbe und 
Durchsichtigkeit. Nun liegt noch ein ahnlicher Fall vor wie bei den 
Turmalinen. Von den beiden Pyromorphiten ist der eine, ein Griinbleierz, 


auBerordentlich jodreich; es enthalt 10000 y Jod im Kilogramm; der andere, 


ein Braunbleierz, enthalt nur 400 y. 
Auch die sehr ahnlichen Mineralien Bergkristall, Rauchtopas, Feuerstein 


unterscheiden sich ziemlich stark. 
Uberblicken wir diese Resultate, so sehen wir, da wir im all- 
gemeinen bei denselben Mineralien von verschiedener Herkunft ahnliche 
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Jodmengen gefunden haben, auch wenn die Fundorte sehr weit von- 
einander liegen. Bei Mineralien, welche in die gleiche Gruppe gehéren 
wie die Pyromorphite oder Quarze, aber doch nicht identisch sind, 
kénnen jedoch die Werte sehr verschieden sein. Unsere Analysen 
scheinen auf eine gewisse RegelmaBigkeit zu deuten. Diese miiBte 
aber noch durch weiteres Material bestitigt werden. 

Nach Chatin ist Kupfer stets jodhaltig, ja sogar relativ jodreich. Wir 
erwarteten deshalb auch in den natiirlichen Vorkommen von Kupfer und in 
Kupfererzen hohe Jodgehalte. Sie fanden sich jedoch nicht in allen Fillen. 
Das gediegene Kupfer von Bolivien ist ziemlich jodarm (670 y), ebenso das 
schlesische Buntkupfererz (310 y), wogegen die beiden Rotkupfererze sich 
durch die héchsten Jodgehalte auszeichnen. Dasjenige von Cornwall enthielt 
im Innern gediegenes Kupfer, welches sich beim Zerschlagen des Minerals 
in Form von Plattchen gewinnen lieB. Man fand darin 9,5mal weniger Jod 
als in dem Rotkupfererz selbst, aber immer noch viermal mehr als in dem 
Kupfer von Bolivien. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, daB dem aus- 
geklopften Kupfer noch kleine Mengen Erz anhaften konnten, da diese 
mechanische Trennung doch etwas roh war. 

Der groBe Unterschied im Jodgehalt des Rotkupfererzes und des damit 
zusammen vorkommenden gediegenen Kupfers fiihrt uns zu der Frage: 
Wie kommt das Jod in die Mineralien? In welcher Form ist es darin ? 
In welchem Sinne andert sich der Jodgehalt bei der Metamorphose der 
Mineralien ? 

Nach Klockmann werden Kupfermineralien leicht zu metallischem 
Kupfer reduziert. Man wird deshalb wohl annehmen miissen, daB das im 
Innern des Cuprits vorhandene Kupfer aus dem Cuprit entstanden ist 
und nicht umgekehrt der Cuprit aus dem gediegenen Kupfer. Wenn dies 
der Fail ist, hat der Cuprit bei der Reduktion sehr viel Jod verloren. Wir 
kennen aber auch einen Fall, wo ein Mineral bei der Metamorphose seinen 
Jodgehalt vermehrt hat. In dem Schlamm von Effingen') fanden sich kleine, 
kugelige oder trianenférmige Gebilde aus Pyrit von ungefahr 5 mm Durch- 
messer mit mehr oder weniger vorstehenden Kristallkanten. AuBerdem 
fand man auch &hnliche, meist etwas weniger regelmiBige Stiicke aus 
Brauneisenerz, die durch Metamorphose aus dem Pyrit entstanden waren. 
Der Pyrit enthielt 200, das Brauneisenerz 750 y Jod im Kilogramm. Das 
ist immer noch 18mal weniger als der Schlamm mit 13420 y. Bei der 
Metamorphose hat das Eisenerz somit Jod aus der Umgebung aufgenommen. 
Wahrscheinlich erhalten die Mineralien ihr Jod in vielen Fallen auf die 
Weise, daB sie aus jodhaltigem, durchsickerndem Wasser Jod aufnehmen. 


Uber die Bindung des Jods in den Mineralien und in den Gesteinen 
iiberhaupt kann man sich in einzelnen Fallen gut eine Vorstellung 
machen. In den Kupfermineralien kann es als schwer lésliches Kupfer- 
jodiir vorhanden sein. Nach Autenrieth®) ist das Jod im jodhaltigen 
Malachit als CuO, CuJ,, H,O gebunden. Auch bei einigen anderen 
Schwermetallen, wie Ag und Hg, liegt die Art der Bindung klar. Fehlen 
aber diese Schwermetalle, so ist man versucht, an eine komplexe Bindung 


') Siehe vorhergehende Arbeit, Tabelle II, Nr. 6. 
2) Siehe Gmelin, Krauts Handb. d. anorg. Chem., 7. Aufl., 5, 949. 
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des Jods zu denken. Wie ja auch das Chlor hauptsichlich leicht lésliche 
Verbindungen bildet und doch in den Apatiten und gewissen anderen 
Mineralien in schwer léslicher Form auftritt, so kann man sich das 
auch beim Jod vorstellen. Ich wurde in dieser Auffassung bestarkt 
durch die Untersuchung eines Superphosphats, welches die ansehnliche 
Menge von 5760 y Jod im Kilogramm enthielt. Superphosphate werden 
ja in der Regel aus Apatiten hergestellt. Es war deshalb eine gewisse 
Enttéuschung, als die Untersuchung der halogenhaltigen Mineralien 
der Tabelle V in den meisten Fillen, gerade auch bei den Apatiten, 
durchaus nicht hohe Werte lieferte. Wir haben aber erst einige wenige 
Proben untersucht. Es scheint uns nicht ausgeschlossen, daB das Jod 
in gewissen Gesteinen etwa in Form von Apatit vorliegt. Phosphate 
finden sich ja in jedem Gestein, in jeder Erde vor. Sie kénnten gelegent - 
lich als Apatit das Gestein durchsetzen und die Spuren Jod, die sich 
darin vorfinden, gebunden halten. DaB die Apatite von Sulzbach und 
Floitenturm so jodarm sind, ware dann vielleicht mehr lokalen Ur- 
sachen zuzuschreiben. Ein Apatit kann natiirlich nur dann jodhaltig 
sein, wenn bei seiner Entstehung geniigend Jod zugegen war. 

Wie wir gesehen haben, sind die Urgesteine alle jodhaltig. Es 
ist klar, daB auch das Jod der Sedimente urspriinglich aus den Ur- 
gesteinen stammen muB. Durch Verwitterung der Urgesteine wird 
ein Teil des Jods ausgelaugt und gelangt mit den FluBlaufen in das 
Meer. Darauf weisen uns ja der Jodgehalt des Meerwassers und der 
Jodreichtum der Meeresorganismen hin. Da die Auslaugung aber 
nur einen Teil des Jods betrifft, lehrt uns die Tatsache, daB die ver- 
witterten Gesteine und ganz besonders die Erden viel jodreicher sind 
als das urspriingliche Gestein. Die toten Meeresorganismen fiihren 
den Ablagerungen bereits durch ihre Geriistsubstanzen Jod zu, ob 
auch durch ihre Leibessubstanz, das wird wohl ganz von den lokalen 
Verhaltnissen abhingen. Verwesen die niedersinkenden Organismen in 
einem Gebiete, welches reichlich mit Sauerstoff versehen ist, so daB 
die ganze organische Substanz unter der Mitwirkung von Mikro- 
organismen oxydiert werden kann, so wird das Jod wahrscheinlich auch 
mineralisiert werden und wieder in die héheren Zonen des Meeres und 
in die Pflanzen und Tiere gelangen. Sinken die Meeresorganismen 
aber in einen sauerstofffreien Schlamm, wo die organische Substanz 
unter anaeroben Verhiltnissen einer Faulnis oder einer allmahlichen 
Vertorfung oder Verkohlung ausgesetzt ist, so kénnte der Jodgehalt 
eher erhalten werden, wie ja auch fossile Kohlen und Torf jodreich 
sind. Das wiirde erkliren, da8 Ablagerungen derselben geologischen 
Formation bald jodreicher, bald jodiérmer sein kénnen. Durch spiitere 
Vorginge kénnten natirlich unter Umstinden die organischen Jod- 
verbindungen in anorganische iibergefiihrt werden. 
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Beim Diluvium und bis zu einem gewissen Grade auch bei Sand- 
steinen und Nagelfluh verschiedener Formationen wird wohl haupt- 
sachlich der Jodgehalt des Primargesteins fiir den Jodgehalt maBgebend 
sein, wie ja auch bei den tibrigen Sedimenten die Menge und Beschaffen- 
heit des Eindeckungsmaterials quantitativ von Wichtigkeit ist. 

Wir haben bei den Aargauer Gesteinen!) gesehen, daB beim Uber- 
gang der Gesteine in Erde eine Anreicherung an Jod stattfindet. Dieser 
Befund war so wichtig, daB wir ihn an weiteren Materialien nach- 
priifen muBten, und zwar an Materialien aus verschiedenen Format ionen. 

Die Tabelle VI gibt eine Zusammenstellung der Resultate. 


Tabelle VI. 


Vergleichung des Jodgehaltes verschiedener Gesteine mit den daraus 
hervorgegangenen Erden. 





y Jod im kg 


Organ. HCl HCl 
Subst. ldslich | unlésl. HCl HCl 


Pec. Pece. Dien léslich unldésl. Summe 
1. Gneis, Eggishorn, 2800 m iiber 
Meer, amstehend. ...... a — unl. — 380 380 
Gneis, Erde... . ‘ 18.6 — F — 1320 =—-1320 
2. Amphibolit, GaiBpfad, 247 5x 
iiber Meer, anstehend .... ~- _- a — 380 380 
Amphibolit, Erde ...... 249 — = , — 3150 | 3150 
3. Diluvium, Schotter d. letzten 
en, Cg gn cg a 6 6808 — 77,9 221 310 660 970 
Diluvium, Erde . .*. . 110' — |cl00|} — — 1570 
4. Flysch, Schachental, aunteenil —_— 99 901 60 180 240 
Flysch, 128 325 7.5 200 1500 1700 
5. Malm, La Chaux-de- Fonds, aus 
der Erde en ee — «alo — 180 -- 180 
Malm, Erde. . 180 — — — — 6400 
6. Malm, KinzigpaShihe : 2076 m 
J rrr — 99,2 08 1050 730 ~=—1760 
Malm, Erde ..... - - | 660 aa unl. — 5950 5950 
7. Biindnerschiefer, bei Binn aS — —- 4 _ 380 380 
Biindnerschiefer, Erde... . 16,8 — * _— 1000-1000 
8. Rétidolomit, Erstfelder Kon- 
mm. . > — — ca. 100 os 940 60 1000 


Rétidolomit, Erde ; an oe 18.3 355 645 1070 1130 2200 


Wenn ein Gestein oder eine Erde mit HCl nicht aufbrauste, bestimmte 
man den unldéslichen Anteil nicht besonders, sondern nahm ihn als etwa 
100 Proz. an, obgleich dies, besonders bei Erden, nicht streng richtig ist. 
Wenn im umgekehrten Falle nahezu vollstandige Lésung eintrat, bestimmte 
man auch in allen Fillen den kleinen Rest unléslichen Schlammes. 

Wie wir bereits friiher') bei den Aargauer Gesteinen gesehen haben, 
nimmt bei allen kalkhaltigen Sedimenten, die untersucht worden sind, bei 
der Verwitterung das in HCl Unlésliche gewaltig zu. Es sind iiberal! groBe 


1) Siehe vorhergehende Arbeit. 
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Mengen Calcium- bzw. Magnesiumcarbonat herausgelést worden. Man 
kénnte sich also bei der Betrachtung dieser kalkhaltigen Sedimente fiir 
sich allein vorstellen, die Anreicherung an Jod finde dadurch statt, daB 
bei der Verwitterung haupts&chlich jodarmes Gestein herausgelést werde, 
wodurch sich das Jod im Riickstand in sehr schwer léslicher Form kon- 
zentriere. Solche in Wasser schwer lésliche Jodverbindungen waren dann 
nicht nur im salzsiureunléslichen Anteil, im Ton, sondern auch im salzsaure - 
léslichen vorhanden. Das zeigen hauptsichlich die Gesteine der Tabelle II 
der vorhergehenden Arbeit, welche beim Ubergang in Erde gerade auch im 
salzsiureléslichen Anteil eine starke Jodzunahme erfahren haben. 

Um die Verhaltnisse der Jodanreicherung in Gesteinen zu studieren, 
wurden einige Lésungs- und Adsorptionsversuche ausgefiihrt. Man 
wihite als Ausgangsmaterial einen jodreichen Effingerschlamm mit 
10000 y in Salzsdure léslichem Jod im Kilogramm und stellte sich 
folgende Fragen: 

Wieviel Jod wird aus diesem Schlamm durch destilliertes Wasser 
herausgewaschen und wieviel durch kohlenséurehaltiges / 

Lést verdiinnte Essigsiiure, in geringem UberschuB angewendet, 
gleich viel Jod aus dem Schlamm wie 20proz., in starkem Uberschu8 
angewendete Salzsiure, oder existieren Jodverbindungen, welche in 
Wasser und in verdiinnter organischer Séure unléslich und nur in 
starker Mineralsiure léslich sind ? 

Wird zugesetztes Kaliumjodid durch den Schlamm adsorbiert ? 

Man ging vor wie folgt: 

1. 40g Schlamm wurden mit 400cem ausgekochten Wassers 2 Stunden 
lang geschiittelt.. Der Schlamm sstzte sich nicht ab, lieB sich auch nicht 
gut filtrieren, sondern mute durch Zentrifugieren von der wisserigen 
Lésung getrennt werden. Die schwach opaleszierende Lésung wurde auf 
Jod gepriift. Man fand 53 y Jod auf 1 kg Schlamm. 

2. 40g Schlamm wurden mit 400 cem Wasser versetzt und das Wasser 
mit CO, gesattigt. Man schiittelte wieder 2 Stunden lang. Der Schlamm 
setzte sich gut ab und lieB sich gut filtrieren. Im Filtrat fand man 41 y 
Jod pro Kilogramm. 

3. 20g Schlamm wurden mit kalter, verdiinnter Essigsiiure in geringem 
UberschuB behandelt, bis kein Aufbrausen mehr stattfand. Man zentri- 
fugierte, wusch den Riickstand griindlich aus und behandelte ihn nun mit 
kalter HC] (1: 1) wahrend 30 Minuten. Es ging nicht die geringste Spur Jod 
in die Salzsdurelésung. 

4. 40g Schlamm wurden mit 4 y Jod (d.i. 100 y Jod pro Kilogramm 
Schlamm) versetzt und genau wie bei 2 behandelt. Man fand 66 y Jod 
pro Kilogramm Schlamm im Wasser. 

Sowohl durch gewéhnliches wie durch kohlensdiurehaltiges Wasser 
sind nur Spuren von Jod herausgelést worden, etwa 0,4 bis 0,5 Proz. 
des vorhandenen Salzsiureléslichen. Kalte verdiinnte Essigséure lést 
genau so viel Jod wie 20proz. Salzsiure. Man kann somit auch nicht 
annehmen, daB bei der Verwitterung des Gesteins, bei der Auflésung 
des Kalkes durch Kohlensiure, etwa eine jodreiche Verbindung zuriick- 
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bleibe und daB so die Anreicherung an Jod im salzsiureléslichen Anteil 
erfolge. Es verhalt sich vielmehr so, daB das Jod zuerst in Lésung 
geht und gleich wieder durch das verwitterte, hochdisperse Gestein 
adsorbiert wird. 

Der Versuch 4 zeigt, daB eine Adsorption von zugesetztem KJ 
durch den Schlamm wirklich stattfindet, sonst hitten die 100 zu- 
gesetzten Gamma nebst den normalerweise herausgelésten 53 gefunden 
werden miissen, wihrend man tatsichlich nur 66 y oder 43 Proz. dieser 
Menge fand. 

Da Jodid durch fein verteiltes Gestein adsorbiert wird, ist es klar, 
daB auch Erde, je nach ihrem Dispersionsgrad, mehr oder weniger 
eine soleche adsorbierende Wirkung ausiiben muB. Wir werden zwar 
spaiter sehen, daB bei der Erde noch ganz wesentlich eine chemische 
Bindung des Jods erfolgt. 

Aus der Tabelle VI wie auch aus der Tabelle II der vorhergehenden 
Arbeit sehen wir, daB im allgemeinen bei héherem Gehalt an organischer 
Substanz eine starkere Vermehrung des Jodgehaltes bei der Ver- 
witterung erfolgt. 

In der nachsten Versuchsreihe suchten wir nun die Adsorption 
bei einigen weiteren Materialien festzustellen, und zwar wurden saure 
und basische Gesteine und daraus hervorgegangene Erden in fein- 
gepulvertem, zum Teil geheuteltem Zustande gepriift. Man arbeitete 
unter ganz anderen Bedingungen als im vorhergehenden Versuch, so 
daB eine direkte Vergleichung nicht zulissig ist. 

Je 8g Material wurden mit 4 cem einer K J-Lésung von 20mg J in 
100 cem befeuchtet, so daB pro Kilogramm Gestein 100mg KJ zur An- 
wendung kamen. Nach sechsstiindigem Stehen wurden die Proben mit 
je 30 ccm Wasser aufgeschiittelt, langere Zeit zentrifugiert und abgegossen. 
Der Riickstand wurde noch dreimal mit je 20 cem Wasser geschiittelt, die 
Aufschwemmung abzentrifugiert und die Fliissigkeit abgegossen. 

Die Lésungen waren in einigen Fallen etwas triib; kleine Substanz- 
verluste hatten sich also nicht tiberall vermeiden lassen, was bei der Be- 
urteilung der Resultate zu beriicksichtigen ist. 

Nach dem Zentrifugieren konnte man jeweilen von den vorhandenen 
24 cem ziemlich genau 20 cem abgieBen, also fiinf Sechstel der Fliissigkeits- 
menge. Daraus berechnet sich, daB von dem zugesetzten Jod, falls keine 


Adsorption eingetreten wire, nach der viermaligen Behandlung ae08 
.0.0.0 
1296 im Riickstand geblieben wire, eine Menge, die wir vernachlissigen 
aD 
kénnen. Man untersuchte das zuriickbleibende Material auf Jod und ver- 
glich die Werte mit dem unbehandelten. 
In der Tabelle VII sind unsere Resultate zusammengestellt. 


Die sauren Gesteine, Bergkristall und Gneis, haben betriichtlich 
Jod adsorbiert, nicht aber die kalkreichen, Meeresmolasse und Effinger- 
mergel. Da eine Adsorption unter anderen Bedingungen auch hier 
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Tabelle VII. Jodadsorption durch Gesteine und Erde. 





0 HCl Vor der KJeBehandlung Nach d. K J-Behandiung s 
se _ Lae y Jod im kg y Jod am kg 5 
stanz__liches . ‘eaee ety ay " 2 
HCl. HCl «¢ HCl. HCl. . = 
on icin léslich unlésl. Summe léslich unlésl. “Y™™E =F 
1. Bergkristall, 

Binseatal . _s — (100 -- —- 20) — — 800 600 
2. Gneis,Eggishorn — 100 _ — 380 — — 1570 =: 1190 
3. Gneis, Erde. . 18,6 — — — 1320 — — 5400) =64120 
4. Meeresmolasse, 24 ‘ - a “ 

Sandstein. .. — | 59,2. 150 1450 1600 500| 450 950 - 650 
5. M | ‘ . 

ac... | «64,2 978 320 290, 620, — | — 4200 3580 


Erde 
D .H . 
rogenstein Fede 12,7 73,3. 2710 2230 ©4940 5300 5750 11050 6110 


Malm, Effinger- 
schicht, Megel — 14,0 5600 2230 7830 5400 750 6150 -1680 


8. Dasselbe, Erde 104 52,6 7100 4800 11900 5600 750 9350 -2550 


> 


erfolgen kann, haben wir weiter oben an dem Effingerschlamm gezeigt. 
Je nach den speziellen Versuchsbedingungen wird man _natiirlich 
wechselnde Resultate erhalten. Hier sei nur festgestellt, daB die sauren 
Gesteine die Jodionen besser adsorbieren als die basischen. Das ist 
auch verstindlich, da die entgegengesetzte Ladung der Ionen von 
Bedeutung sein muB. 

Bei den Erden finden wir iiberall auBer beim Malm eine viel stirkere 
Adsorption als bei den entsprechenden Gesteinen. Auch bei der Erde 
aus Meeresmolasse mit nur 4,2 Proz. organischer Substanz kénnen wir 
sie schon konstatieren. Auch hier schreiben wir die Wirkung vorwiegend 
der sauren Reaktion zu. Nach Versuchen von B. Schmitz, Adjunkt 
an der Schweizer Landwirtschaftlichen Versuchsanstalt Oerlikon, ergab 
die genannte Molasseerde eine Wasserstoffionenkonzentration von 
Pu 5,03, die Malmerde von Effingen hingegen py 8,12. Die Bestimmungen 
wurden elektrometrisch in der Suspension und in einer Wasserstoff- 
atmosphare ausgefiihrt. P 

Also auch bei den Erden adsorbiert das saure Material stark, das 
basische nicht. 

Wie haben wir uns nun die Aufnahme des Jods durch die Erde 
zu denken? Der Fundort einzelner unserer Erdproben zeigt uns mit 
voller Sicherheit, daB das Jod hier nur aus der Atmosphire stammen 
konnte. Die Gneiserde Nr. 2 wurde einer Felsspalte 100m unter dem 
Gipfel des Eggishornes in 2800m Héhe entnommen. Die Erde war 
dort so selten, daB miihsam zwischen den Felsen danach gesucht werden 
muBte. Das einzige Wasser, welches diese Erde befeuchten konnte, 
bestand in atmosphirischen Niederschlagen, in Regen, Schnee, Tau und 
Reif. Dasselbe gilt von der Amphiboliterde des GaiBpfades und der 
Malmerde des Kinzigpasses. Beide Erden wurden direkt auf den PaB- 
héhen 2475 bzw. 2076m iiber dem Meere entnommen. Dab so be- 
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deutende Jodmengen von 1320, 3150, 5950 y (s. Tabelle VI) in diesen 
Héhen von der Erde aufgenommen werden kénnen, zeigt uns, worauf 
bereits friither!) bei der Vergleichung der Niederschlige von Adelboden 
und Bern hingewiesen wurde, daB auch in der Héhe ganz betrachtliche 
Jodmengen in der Atmosphire sind, wenn sie schon die in den Niede- 
rungen vorhandenen Mengen nicht erreichen. Ferner zeigt es uns, 
wie wunderbar solche humusreiche Erde-das ihr zukommende Jod 
aufzuspeichern und anzureichern vermag. 

Bereits an anderen Orten®) wurde bewiesen, daBb die Pflanzen 
ihr Jod nicht nur mit den Wurzeln, sondern auch mit den Blattern, 
also aus der Luft aufnehmen. Die Erde braucht somit das in der Luft 
enthaltene Jod nicht nur direkt aus den Niederschligen zu erhalten, 
sondern sie kann es auch aus den Pflanzen, die sie tragt, nach deren 
Absterben bekommen. Das geht daraus hervor, daB die Algen und 
Flechten, die Pioniere des organisierten Lebens in den Bergen, alle 
recht jodreich sind, gleichviel, auf welcher Unterlage sie wachsen. 
In der Tabelle VIII sind einige solche Analysen zusammengestellt. 


Tabelle VIII. 


Jodgehalte von Flechten und Algen, auf lufttrockene Substanz berechnet. 





Unterlage y J im kg 
Flechten. 

1. Laubflechte, schwarz, Nahe Hotel Jungfrau, 

Eggishorn . . ’ Gneis 140 
2. Laubflechte, rostrot, Miihlebac sh, Oberwallis , Gneis 200 
3. Laubflechte, orangerot, Konolfingen, Kt. Bern Granitblock 300 
4. Laubflechte, schwefelgelb, Nahe Kénizb. Bern Apfelbaum 480 
5. Strauchflechte, silbergrau, Eggishorn, 2900 m 

hn ae ier we eae Gneisboden 310 
6. Strauchflechte, islandisch Moos, Gotthard- 

gebiet . .. a bee Granit boden 310 
7. Bartflechte, fadenférmig, ‘veriistelt, hellgriin, 

Ulmizberg bei Bern . . abgestorb. Tannenast 240 
8. Bartflechte, breitbliitterig, hellgr., U ‘Imizberg ebenso 500 

Algen. 

9. Einzellige Alge, Protococcus viridis (?), Dahl- 

hélzli, Bern ... . Buchenstamm 2420 
10. Dieselbe Alge, von anderem Buchenstamm . 05-08 miib.Boden 1560 
ll. Dieselbe Alge, von demselben Baum wie 10 .  1,7--2,1 miib. Boden 980 
12. Spirogyra, 9. Marz, frisch gewachsen, Bern. Weiher 340 
13. Vaucheria, Bern, Nahe Eisenbahnbr., 11. Mirz Aare 3440 
14. Alge von moosartigem Habitus, oberh. Bern, 

ll toy el RS arya a lg TR Ail Aare 7300 
15. Dieselbe Alge, Nahe Eisenbahnbriicke, Bern Aare 8350 


1) Diese Zeitschr. 189, 432, 1923. 
2) Ebendaselbst 139, 426, 1923. 
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Diese Werte gehéren zu den héchsten, die bei pflanzlichen Pro- 
dukten gefunden werden, abgesehen von den Meerespflanzen. Sie 
kénnen bei Landpflanzen nur erreicht werden, wenn diese sehr langsam 
wachsen und somit viel Zeit haben, um Jod aufzunehmen. Auf die 
Art der Unterlage kommt es bei den Flechten nicht sehr an. Bestehe 
diese nun aus Fels oder aus lebenden oder toten Staémmen oder Asten — 
in allen Fallen wird sie kaum merkbare Mengen Jod liefern, da sie 
solehes nicht in verfiigbarer Menge in léslichem Zustande enthilt. 
Im Urgestein wiire ja noch verhaltnismaBig viel Jod vorhanden. Die 
Flechten entziehen dem Gestein aber so wenig Material und greifen 
es nur so oberflachlich an, daB sie kaum merkbare Jodmengen daraus 
aufnehmen kénnen. Das Jod mu also aus der Atmosphiire kommen. 
Das zeigt sich auch darin, daB die Héhe tiber dem Meere einen erkenn- 
baren EinfluB ausiibt. Die vier in der Héhe gewachsenen Flechten 
Nr. 1, 2, 5 und 6 enthalten im Mittel 240, die vier im Flachland ge- 
wachsenen Nr. 3, 4, 7 und 8 hingegen 380 y Jod im Kilogramm. 

Unter den Algen haben wir einen einzigen Landbewohner unter- 
sucht, und zwar in drei Proben. Es handelt sich um eine einzellige, 
haiufig an Buchenstimmen wachsende Art, wahrscheinlich Proto- 
coecus viridis (Nr. 9 bis 11). Die Pflanze laBt sich morgens friih bei 
taufeuchtem Wetter befriedigend rein mit einem Messer von den 
Stammen abschaben. Die endgiiltige Reinigung geschieht dann durch 
Sieben durch ein feines Haarsieb. 

Eine Probe dieser Alge ergab im Monat Miirz 2420 y im Kilogramm, 
also etwa sechs- bis zehnmail mehr als die Flechten. Das mag vielleicht 
daher riihren, daB diese Pflinzchen noch langsamer wachsen. 

Am niichsten Tage wurden zwei weitere Proben derselben Alge 
von einem anderen Baume entnommen, und zwar die eine Probe wenig 
tiber dem Boden, die andere ungefihr in 2m Héhe. Die tiefere Probe 
enthielt deutlich mehr Jod als die héhere. Dies ist eine neue Bestatigung 
meines friiher (l.c.) an Thuja erhaltenen Befundes. Er besagt, dab 
die griinen Pflanzenteile direkt tiber dem Boden jodreicher sind als 
in der Hohe, weil sie das stets aus der Erde ausstrémende Jod in gréBerer 
Konzentration erhalten. 

Unter den SiiBwasseralgen haben wir eine mit einem relativ 
niedrigen Wert, zwei andere mit noch viel héheren Gehalten, als wir 
sie bei der Landalge gefunden haben. Der niedrige Wert betrifft die 
Spirogyra Nr. 14. Sie wurde am 9. Marz in einem Weiher mit flieBendem 
Wasser geerntet, nachdem sie erst kurz vorher gewachsen war. In 
der kurzen Vegetationszeit stand ihr offenbar nicht viel Jod zur Ver- 
fiigung. 

Von den beiden Algen aus der Aare ist die Vaucheria bereits sehr 
jodreich; die andere Alge iibertrifft sie noch um das Doppelte. Diese 
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letztere Alge wichst an den Uferdimmen der Aare um und in Bern 
und konnte bei dem niedrigen Wasserstande im Miirz dieses Jahres 
bequem gesammelt werden. Die in der Stadt selbst gewonnene Probe 
war jodreicher als die von oberhalb. Wir hatten frither auch das Aare- 
wasser selbst unterhalb Berns etwas jodreicher gefunden als oberhalb 
der Stadt. 

Bei der Verwesung der Landalgen und Flechten gelangt das in 
ihnen enthaltene Jod in die Erde und bildet den Humus. Gerade die 
Erde in den Bergen ist meist sehr humus- und auch verhaltnismabig 
jodreich. 

DaB die abgestorbenen Pflanzen ihr Jod nicht so leicht abgeben, 
haben wir auch friiher bei der Untersuchung einer Topinambourpflanze ') 
zu verschiedenen Jahreszeiten gefunden. Man suchte nun zu ermitteln, 
wie sich der Jodgehalt von Blittern waihrend des Wachstums und 
nach dem Absterben andert. 

Am 12. Mai wurde im Kénizbergwald bei Bern junges Buchenlaub 
gepfliickt. Zugleich sammelte man am Boden diirres, letztjaihriges 
Laub, reinigte es griindlich durch Erlesen und Waschen. Am 16. August 
entnahm man demselben Baume von neuem Laub. Alle drei Proben 
wurden untersucht und der Jodgehalt sowohl auf | kg trockene Blatter, 
als auch auf ein Blatt von mittlerer GréBe berechnet. Der Jodgehalt 
des einzelnen Blattes wird in tausendstel Gamma = Gamma-Gamma (yy) 
wiedergegeben. Man fand : 

: Tabelle 1X. 


Anderung im Jodgehalt von Buchenlaub beim Altern und nach dem Absterben. 





Datum y Jod im kg | Mittleres Gewicht eines Blattes Jodgehalt cines Blattes 
"ae 13 0.0932 g 1,2 »» 
16. August ... 138 0,1230 g 71 
Po.” re 107 0,0924 g 9.9 »» 


Der Jodgehalt der Blatter ist im Frihling, kurz nachdem sich 
die Baume belaubt haben, noch auBerordentlich klein und wiichst 
dann stark an, um bis Mitte August auf das I4fache anzusteigen. Ob 
er damit sein Maximum erreicht hat, wissen wir nicht. Beim Absterben 
wird das Jod nicht oder héchstens in geringem Mabe zuriickgezogen, 
da es ganz vorwiegend organisch gebunden ist, und zwar in wasser- 
unléslicher Form. Im nichsten Mai finden wir in dem abgefallenen 
Laube noch ungefihr die Halfte des Jods. Es ist vorauszusehen, dab 
diese organischen Jodverbindungen bei dem allmihlichen Uhergang 
des Blattes in Humus gewissen Umsetzungen unterliegen. Sie werden 
mineralisiert, also in Jodid umgewandelt. Ein Teil des Jodids gelangt 


1) Diese Zeitschr. 189, 426, 1923. 
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mit dem Regenwasser in den Boden und tritt im Quellwasser und 
FluBwasser wieder auf, der Rest wird in elementares Jod tibergefiihrt 
und entweicht zum Teil in die Luft, wovon wiederum ein Teil durch 
die Blatter aufgenommen wird. Ein anderer Teil des elementaren Jods 
wird aber gleich bei seiner Entstehung durch organische Verbindungen 
des Humus aufgenommen und reichert so die Erde an Jod an. 


Zusammenfassung. 

Der Jodgehalt der Urgesteine und Sedimente ist betrichtlich, 
verglichen mit dem der meisten pflanzlichen und tierischen Produkte. 
Das Jod ist zum Teil in saéureléslicher, zum Teil in sdéureunléslicher 
Form vorhanden. Durch Wasser wird nur wenig herausgelést. Das 
siurelésliche Jod wird fiir die Versorgung der Pflanzen mit diesem 
Element fiir wichtiger angesehen als das siureunlésliche, da es leichter 
abgegeben wird. 

Der Jodgehalt steht in keinem genaueren Zusammenhang mit 
der geologischen Formation. Gesteine aus derselben Formation kénnen 
je nach der Lokalitaét recht verschieden jodhaltig sein. In petrefakten- 
fiihrenden Schichten wurde mehr Jod gefunden als in petrefakten- 
freien. Die Zahlen sind aber noch zu wenig zahlreich, um sagen zu 
kénnen, ob dies eine Regel ist. 

Bei den rezenten Meerestieren enthalten nicht nur die Weichtiere 
Jod, sondern auch die Schalenteile. Ein Teil davon ist séureléslich 
und anorganisch, ein Teil ist organisch. 

Bei den Mineralien finden wir sehr verschiedene Jodgehalte. 
AuBerordentlich jodreich waren zwei Proben Rotkupfererz von Cornwall 
und von Australien. Bei gleichen Mineralien verschiedener Herkunft 
fand man in der Regel aihnliche Gehalte, andererseits wieder starke 
Verschiedenheiten bei chemisch ahnlichen, mineralogisch unterscheid- 
baren Mineralien, wie bei den Quarzen. Halogenhaltige Mineralien 
zeichneten sich nicht durchweg durch besonders hohen Jodgehalt aus. 
Bei der Metamorphose der Mineralien kann Vermehrung durch Jod- 
aufnahme aus der Umgebung (Pyrit in Brauneisenstein) oder Ver- 
minderung durch Jodabgabe an die Umgebung (Cuprit in Kupfer) 
eintreten. 

Die Bindung des Jods in den Mineralien, Gesteinen und Erden 
kann verschieden erfolgen: an gewisse Schwermetalle kann es direkt 
als unlésliches Jodid gebunden sein, in Mineralien der Apatitgruppe 
und gewissen anderen halogenhaltigen Mineralien ist komplexe Bindung 
wahrscheinlich. Sie mag auch bei Gesteinen und Erden auftreten. 
In den meisten Fallen glauben wir Einlagerung und Adsorption von 
léslichen Jodiden der Alkalien und alkalischen Erden annehmen zu 


miissen. 
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Die Gesteine reichern sich in der Regel bei der Verwitterung an 
Jod an. Noch weit jodreicher als die verwitterten Gesteine sind die 
daraus hervorgegangenen Erden. Bei den Erden erfolgte die An- 
reicherung auBer durch Adsorption auch durch Anlagerung von elemen- 
tarem Jod an die organische Substanz. Saure Gesteine und Erden 
adsorbieren leichter Jodionen als basische. Die Erden erhalten ihr 
Jod zum Teil von verwesenden Pflanzen, welche es nicht nur aus der 
Erde selbst, sondern auch aus der Luft aufnehmen (Flechten und 
Algen). Totes Pflanzenmaterial gibt sein organisch gebundenes Jod 
beim Verwesen nur sehr allmahlich ab. 

















Untersuchungen iiber das Vorkommen yon Jod in der Natur. 
VIII. Mitteilung: 
Uber das Freiwerden elementaren Jods aus Erde. 
Von 
Th. v. Fellenberg, H. Geilinger und K. Schweizer. 
(Aus dem Laboratorium des eidgenédssischen Gesundheitsamtes in Bern.) 


(Eingegangen am 4. September 1924.) 


Es ist bereits friiher') von dem einen von uns bewiesen worden, 
daB elementares Jod aus der Erde aufsteigt und sich der Atmosphire 
mitteilt. Es zeigte sich nun, daB, wie erwartet, die Erde die Fahigkeit 
hat, aus Jodiden Jod frei zu machen. Versetzt man beispielsweise Erde 
in einer bedeckten Glasschale mit einer 1- bis 2proz. KJ-Lésung und 
hangt einen Starkestreifen dariiber, so wird dieser bereits nach Stunden 
gebliut. Am nichsten Tage laBt sich das Jod schon durch den Geruch 


erkennen. Daneben tritt oft auch Jodoformgeruch auf. 

Dieser Vorgang ist von groBer Wichtigkeit fir den Kreislauf des 
Jods. Er ist auch von Bedeutung fiir den Jodhaushalt der Pflanzen. 
Wir suchten ihn deshalb etwas griindlicher zu studieren. Wenn eine 
Erde alles Jod frei macht, welches ihr in Form von Jodiden etwa durch 
das Wasser zugefiihrt wird, und das freie Jod, welches sie durch die 
Niederschlage erhalt, auch nicht zu binden vermag, so wird sie den 
auf ihr wachsenden Pflanzen durch die Wurzeln weniger Jod mitteilen 
kénnen. Das aufsteigende Jod kann dann allerdings durch die Blatter 
teilweise aufgenommen werden, der gréBte Teil davon entweicht aber 
mit den Luftstrémungen. Eine Erde, welche viel Jod bindet und wenig 
in elementarer Form frei macht, ist fiir die Pflanzen jedenfalls eine 
bessere Jodquelle, gleichen urspriinglichen Jodgehalt der Gesteine und 
des zuflieBenden Wassers vorausgesetzt, als eine, welche wenig Jod 
bindet und viel frei macht. 

Wodureh wird nun die Jodabspaltung aus Jodiden bewirkt ? 
Man konnte an anorganische Oxydationsmittel, wie salpetrige Saure, 
oder an Katalysatoren, wie Eisen- oder Manganverbindungen denken. 
Es konnten aber auch Mikroorganismen oder von solchen gebildete 
Enzyme, vielleicht ganz allgemein Oxydasen, in Betracht kommen. 


1) Th. von Fellenberg, diese Zeitschr. 189, 423, 1923. 





Th. v. Fellenberg, H. Geilinger u. K. Schweizer: Vork. v. Jod usw. VIII. 173 


Zu den grundlegenden Versuchen dienten hauptsiichlich zwei Erd- 
proben, welche uns vom Zentralverwalter der schweizerischen landwirt- 
schaftlichen Versuchs- und Untersuchungsanstalten, Herrn Dr. A. Schmid, 
in freundlicher Weise zur Verfiigung gestellt worden sind. Es sind dies 
eine gediingte und eine ungediingte Erde von der Versuchsanstalt Liebefeld. 
Die geologische Unterlage des Liebefeldes ist Diluvium und besteht aus den 
Schottern der letzten Eiszeit. 

Die ungediingte Erde (Wiesenland) liegt seit 25 Jahren brach. Es 
wird dort auch nicht geweidet. Die gediingte Erde hatte als letzte Kultur 
Topinambour getragen. Im Friihling 1923 war sie pro Hektar mit 366 hl 
Jauche, 800 q Stallmist, 300 kg Thomasmehl und 333 kg Kalisalz gediingt 
worden. Die Probeentnahme erfolgte am 18. Mai 1923. Die Versuche 
wurden alle in der nachsten Zeit durchgefiihrt. 

AuBer diesen beiden Erden benutzten wir einige bereits in den vorher- 
gehenden Arbeiten besprochene. 

Man versetzte verschieden vorbehandelte Erdproben bald unter 
aeroben, bald unter anaeroben Verhaltnissen mit Jodkalium und priifte auf 
Freiwerden von Jod. In manchen Fallen begniigte man sich mit dem quali- 
tativen Nachweis durch in die GefaiBe eingehingte Starkestreifen und 
beobachtete die Zeit, die bis zur Blaufairbung verstrich, und die Intensitat 
der Farbung; in anderen Fallen saugte man Luft oder Kohlendioxyd iiber 
die mit Jodkaliumlésung befeuchteten Proben und absorbierte das ent- 
wickelte Jod in Pottaschelésung, um es quantitativ zu bestimmen. 

Wir vermuteten zuerst, die Wirkung kénnte durch salpetrige Saure 
hervorgerufen werden. Allerdings zeigte es sich dann bald, daB ungediingte 
Erde in der Regel bedeutend mehr Jod frei macht als gediingte, wihrend man 
die Anwesenheit von salpetriger Saéure eher in der gediingten Erde vermuten 
sollte. Man priifte folgendermaBen auf salpetrige Séiure. | Je 50g feuchte 
Erde vom Liebefeld wurden Ghne Kaliumjodidzusatz in Erlenmeyerkolben 
gebracht. Streifen von Jodkaliumstirkepapier wurden hineingehangt 
und die Kolben bei 32° aufgestellt. Weder bei ungediingter, noch bei ge- 
diingter Erde wurde innerhalb zwei Tagen die geringste Bliuung wahr- 
genommen. Auch beim Andriicken des Papieres an die Erde blaute es sich 
nicht. Demnach wire salpetrige Saéure als Ursache der Jodentwicklung 
wenigstens bei diesen Erden auszuschalten. 


Man suchte nun noch durch eine gréBere Versuchsreihe fest- 
zustellen, ob etwa Bakterien imstande sind, aus Jodid Jod frei zu machen, 
wenn man ihnen einerseits Nitrat zur Verfiigung stellt und andererseits 
durch die Gegenwart von Dextrose dafiir sorgt, daB Séure entstehen 
kann, welche aus dem entstandenen Nitrit salpetrige Saure bilden kann. 


Als Nihrboden wahlte man Nahragar mit 0,7 Proz. Starke, 0,86 Proz. 
Dextrose, 0,0086 Proz. KNO, und wechselnde Mengen KJ von 0,002, 0,01 
und 0,05 Proz. Die Starke sollte als Indikator fiir das entstehende Jod 
dienen. 

Man verwendete folgende Mikroorganismen: Bact. coli, zwei Stiamme, 
Bact. lact. aerogenes, Actinomyces chromogenes, Rételbakterien (Bact. 
erythrogenes), Bact. fluorecens, Bact. vulgare, Bact. mycoides. Ferner 
wurde auch mit einer Aufschwemmung einer frischen Erdprobe von einem 
Wegbord geimpft. Es wurden mit dem genannten Nihrboden Platten 
gegossen und Aufstriche der Bakterienkulturen gemacht. 














174 Th. v. Fellenberg, H. Geilinger u. K. Schweizer: 


Innerhalb 8 Tagen trat nirgends eine Reaktion auf. Wurde aber eine 
Platte mit Jod-Jodkaliumlésung betupft, so erhielt man sogleich dunkelblaue 
Flecken, die aber nach '% bis *4 Stunden wieder verschwanden. Das zeigte 
uns, daB auch das eventuell durch die Bakterien frei gewordene Jod gleich 
wieder durch den Nahrboden gebunden wurde. Die Versuche sind nicht 
entscheidend iiber die Frage, ob Bakterien Jod frei machen kénnen, aber 
sie zeigen uns, daB organische Substanz die Entwicklung freien Jods unter 
Umstianden stark hemmen kann. In einer porésen Erde, die der Luft freien 
Zutritt gestattet, braucht natiirlich die Hemmung nicht so groB zu _ sein 
wie bei diesen Plattenversuchen, wo die Luft nur die Oberflache einer kom- 
pakten Schicht bestreichen konnte. 

Da die Frage nach der Mitwirkung der Bakterien oder deren 
Enzyme bei der Entwicklung von Jod aus Erden auf diese Weise nicht 
zu entscheiden war, suchten wir ihr auf andere Weise naiherzutreten. 
Man behandelte die ungediingte Erde vom Liebefeld mit verschiedenen 
bakterienschidigenden Agenzien und untersuchte danach ihre jod- 
abspaltende Wirkung. Als bakterienschidigend wurde feuchte Hitze 
angewandt, als bakterienwachstumshemmend, die Enzyme aber nicht 
schiidigend, Toluol. Das Toluol, 5- und 0,5proz., verblieb wihrend 
der ganzen Versuchsdauer darin. Der Nachweis des Jods geschah 
durch eingehangte Starkestreifen. Die Resultate sind in der Tabelle I 
wiedergegeben, wobei die positive und negative Reaktion mit + und — 
bezeichnet ist. 

Tabelle I. 
Jodentwicklung aus ungediingter Erde vom Liebefeld nach Behandlung 
mit feuchter Hitze und mit Toluol. 





. 1/9 da. 1, Std. Toluol Toluol 
Kontrolle stromender = . 
Dampf 120°C 0,5 Proz. 5 Proz. 


+--+ = — as a 
oe nie + — os (+) 
ee +++ ++ ++ ++ + 
Tage. ... +++ ++ ++ ++ ++ 
Neue Starkestreifen eingehingt. 
Std. spater . +44 he os + 

” “| +++ ++ (+) ++ 
Tap » - +++ | ++ aan aone 
” oe. t+? a ++ ++ 

- . Neue Starkestreifen 
Std. spiter. +++ | ++ (+) ++ 


O-Ie to S w 


Keimzahlbestimmungen ergaben folgendes: 








Versuchsbeginn 6 Tage spiter 


OT a 780 000 
1), Std. strémender Dampf . . . 100 
1, ,, 120°C (Autokiav).... 300 


Tolucl 0,5 Pros. ........| 450000 
ee 


, ” > =e 8h 76 
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Die Kontrolle entwickelt nicht nur mit unverminderter, sondern 
sogar mit beschleunigter Schnelligkeit Jod. Als nach 2 Tagen der Stirke- 
streifen erneuert wurde, war er 3 Stunden spiter dunkler gefirbt als am 
Anfang nach ungefahr derselben Zeit; selbst nach 14 Tagen sehen wir noch 
keine Abnahme der Wirkung. Dabei ist die Keimzahl wihrend der ersten 
6 Tage von 780000 auf 500 zuriickgegangen, offenbar durch die schidigende 
Wirkung des entwickelten Jods. Da8 trotzdem das Freiwerden von Jod 
stets andauert, zeigt uns, daB Bakterien dabei kaum beteiligt sind. Das 
geht auch aus den iibrigen Versuchen hervor. Durch die feuchte Hitze bei 
100 und bei 120° haben wir eine nahezu vollstandige Abtétung der Bakterien 
erreicht. Trotzdem findet eine Jodentwicklung statt, die der Kontrolle 
nicht sehr nachsteht und die auch weiter anhalt, nachdem innerhalb der 
ersten 6 Tage alle Bakterien abgestorben sind. Bei Zusatz von Toluol 
ist die Keimzahl um nicht ganz die Halfte gesunken; davon bleibt nach 
6 Tagen noch | Proz. zuriick. Die kontrollierbare Jodentwicklung ist ahnlich 
wie nach dem Erhitzen im strémenden Dampf. Ahnlich verhalt sich die 
Probe mit 5 Proz. Toluolzusatz. Wir sprechen hier von kontrollierbarer 
Jodentwicklung, weil ein Teil des Jods sich im Toluol gelést und sich so 
der Reaktion entzogen haben kénnte. 


Unsere Versuche sprechen somit weder fiir die Titigkeit von 
Bakterien, noch machen sie die Wirkung von organischen Enzymen 
wahrscheinlich, obgleich sie diese auch nicht ganz ausschlieBen. 

In einer weiteren Versuchsreihe suchten wir nun die bakterien- und 
enzymschadigenden Einfliisse auf die Spitze zu treiben, um die Frage, ob 
Enzyme oder anorganische Katalysatoren die besprochene Wirkung ausiiber, 
mdglichst zu entscheiden. Dieselb2 ungediingte Erde vom Liebefeld, wie in 
der vorhergeheaden Versuchsreihe, wurde benutzt. Man setzt sie verschie- 
denen Hitzewirkungen aus, von denen anzunehmen war, da sie ein Enzym 
vernichten wiirden. Auch wo trocken erhitzt wurde, handelte es sich in 
Wirklichkeit um ein zum Teil feuchtes Erhitzen, da die Erde am Anfang 
17 Proz. Wasser enthielt. 

Nach dem Erhitzen setzte man 2 Proz. Kaliumjodid als sterile, wiisserige 
Lésung hinzu und hingte sterile Stirkestreifen in die Kélbchen. 


Tabelle II. 


Jodentwicklung aus ungediingter Erde vom Liebefeld nach verschieden- 
artiger Sterilisation. 





1 Std. 120°C hoe cage | 1 Std. 160°C 6 Std. 110°C 
, Std.120°C  feucht, dann Std. 160°C HO’ : 
Renteelie feucht 4 Std. 110°C trocken trocken Gagtn 
trocken 
16 Std. . oe — —_ + (+) ew" 
5 Tage . +++ — _ duck diede Ache sds 
a. “- * se — — fn +}. dd doh 


Die Sterilitatspriifung ergab bei dem Versuch mit sechsstiindigem 
Erhitzen auf 110° vier Kolonien auf eine groBe Platinése (etwa 0,01 g), vei 
der Kontrolle 30 Kolonien. Alle iibrigen Proben waren steril. 

Die feuchten Erhitzungsarten hatten eine starke Schidigung zur 
Folge. Bedeutend weniger wirkte trockenes Erhitzen. Die gegliihte 
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Erde endlich war in ihrer Wirkung nicht nur nicht gehemmt, sondern 
sie reagierte sogar noch bedeutend starker als die Kontrolle. Es geht 
dies aus der Tabelle nicht hervor, da wir bei der Andeutung der Starke 
der Reaktion nicht tiber drei Kreuze hinausgehen. 

Unsere Versuche zeigen, daB nur anorganische Katalysatoren fiir 
die jodabspaltende Wirkung der Erde angesprochen werden miissen. 
Die Wirkung der verschiedenen Erhitzungsarten liBt sich folgender- 
maBen befriedigend erkliren. 

Bei der Reaktion der unveranderten Erde gelangt nicht das ganze 
in Freiheit gesetzte Jod zur Beobachtung. Ein Teil wird durch die 
organischen Bestandteile der Erde gebunden, wie wir dies bereits bei 
den Bakteriennahrbéden gesehen haben. Daher reagiert auch gediingte 
Erde scheinbar weniger als ungediingte. Es ist mehr organische Substanz 
da, somit wird ein groBer Teil des Jods abgefangen. Aus demselben 
Grunde nimmt die Reaktion im Laufe der Zeit zu. Die organischen 
Substanzen werden mehr und mehr jodiert und stéren die Reaktion 
daher immer weniger. Beim feuchten Erhitzen findet eine Dispersitits- 
erhéhung der organischen Substanz statt. GemaiB® der Erhéhung der 
Oberflache sind nun mehr jodierbare Teile der Wirkung des Jods aus- 
gesetzt. Es wird mehr Jod abgefangen: die Reaktion tritt schwacher 
auf. Beim trockenen Erhitzen mag ebenfalls durch Austrocknen und 
Zerfallen der Kliimpchen eine gewisse Dispersitatserhéhung eintreten, 
welche digselbe Wirkung, aber in schwaicherem Grade, zur Folge hat. 
Wird schlieBlich die Erde gegliiht, werden die organischen Substanzen 
zerstért, so fallt die Hemmung weg und die Reaktion wird stirker 
als in der ungegliihten Erde. 

‘olgende Versuchsreihe sollte die Frage entscheiden, ob bei der 
Jodabspaltung die Anwesenheit von Luft not wendig ist. Man arbeitete 
1. unter méglichst aeroben, 2. unter halb aeroben und 3. unter méglichst 
anaeroben Verhaltnissen und verwendete als Untersuchungsobjekt die 
beiden Erden vom Liebefeld nach dem Sieben durch ein Drahtsieb 
von 4mm Maschenweite. Als Jodidzusatz nahm man 0,2 und 2 Proz. 
KJ und stellte daneben blinde Versuche mit Wasser allein auf. Die 
Versuche wurden bei 21 und bei 32° ausgefiihrt. 

1. Im Erlenmeyerkélbchen von 200 cem Inhalt wurden je 100g Erde 
mit 0,2 bzw. 2g in wenig Wasser gelistem Kaliumjodid verknetet und 
griindlich durchgemischt. Die Kélbchen wurden nach Einhingen eines 
Stirkepapierstreifens mit einem Wattebausch verschlossen. 

2. Man setzte zu je 75g Erde dasselbe Quantum 0,2 bzw. 2 proz. 
Kaliumjodidlésung, so daB diese einige Kubikzentimeter tiber der Erde 
stand. Die Priifung erfolgte durch Eintauchen eines Starkepapierstreifens. 

3. Ein Brei von zwei Teilen Erde und einem Teil Fliissigkeit wurde in 
enghalsige 100-cem-MeBkolben bis in die Mitte des Halses hineingebracht 
und der Kolben bis oben mit K J-Lésung aufgefiillt. Die Priifung erfolgte 
auch hier durch Eintauchen von Starkepapierstreifen. 
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Die Resultate sind in der Tabelle III wiedergegeben. 


Tabelle III. Jodentwicklung aus KJ durch ungediingte und gediingte 
Erde vom Liebefeld bei verschiedenem Luftzutritt. 





ote Zeitdauer One 0.2 Proz. KJ 2 Proz. KJ 
A. Mit ungediingter Erde. 1. Méglichst aerobe Verhiltnisse. 
21 21), Std. — | Beginn der Bliuung | Beginn der Blauung 
7 se — intensiv blau intensiv blau 
| 24 Tage _ < . ™ > 
32 24 «Std. -= ao ee 


(innerhalb kiirzerer Zeit nicht beobachtet) 
2. Halb aerobe Verhiltnisse. 


21 24 «Std. — — 
' 3 Tage — — + 
5 = —_ —_ oa 
32 24 «Std. — — 
3 Tage — _ + 
ae» -- _ + 
3. Méglichster LuftabschluB. 
21 24 «Std. — — + 
3 Tage -— — <f 
5 se -_ = + 
32 24 «Std. a ~- a 
3 Tage — ~- — 
5 - — — Spur 
B. Mit der gediingten Erde. 1. Méglichst aerobe Verhiltnisse. 
21 7 Std. — — du 
24 - — — + 
2 Tage — — +4 
6 = _ + +++ 
23 7 — nicht beobachtet nicht beobachtet 
32 24 = «Std. — a ree 
2 Tage — + Pete 
6 ” — - Tt 
23 a _ nicht beobachtet nicht beobachtet 
2. Halb aerobe Verhiiltnisse. 
21 | 2 Tage — — wee 
i 6 is eo ns = 
32 2 — — 
6 on _ oe 
3. Méglichster Luftabschlu8. 
21 2 Tage ~- — - 
6 ss = — a 
32 2 " -- ~- —- 
ok a ian a 


Unsere Versuche haben folgendes ergeben: 

Bei gutem Luftzutritt erfolgt bei beiden Erden Jodabspaltung, 
bei der ungediingten Erde tritt sie aber schneller und in viel stiérkerem 
Mae auf. Bei mangelhaftem Luftzutritt ist die Entwicklung bei der 
ungediingten Erde noch ziemlich stark, bei der gediingten ist sie ganz 
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ausgeblieben. Unter méglichstem LuftabschluB, der sich aber wohl 
nicht vdéllig erreichen lieB, haben wir bei der ungediingten Erde immer 
noch eine gewisse Wirkung, nicht aber bei der gediingten. Bei der 
ungediingten Erde war die Jodentwicklung bei 21° eher energischer 
als bei 32°. bei der gediingten Erde scheint die héhere Temperatur 
begiinstigend gewirkt zu haben. 

Man suchte nun auf folgende Weise eine ungefihre Bestimmung 
des entwickelten Jods durchzufihren. 

GroBe Doppelschalen von 20cem Durchmesser wurden mit je 1 kg 
Erde beschickt und mit Kaliumjodidlésung befeuchtet. Auf die Erde legte 
man ein kleines Schilchen mit Pottaschelésung zur Aufnahme des frei 
gewordenen Jods. Die Versuche mit ungediingter und gediingter Erde 
sind hier allerdings nicht genau zu vergleichen, weil die Versuchsdauer 
aus éuBeren Griinden verschieden lang war. 


Tabelle IV. 


Quantitative Bestimmung der Jodentwicklung aus ungediingter und 
gediingter Erde. 





°C 0OKJ 02 KJ 2KJ 


Ungediingte Erde. Untersuchung nach 2 Tagen. 


21 0 10,6 mg J miBgliickt 

32 0 10.9 ,, J 14,2 mg J 
Gediingte Erde. Untersuchung nach 8 Stunden. 

32 0 0,025 mg J | 0,059 mg J 


Die entwickelten Jodmengen sind bei der ungediingten Erde 
enorme. 

Man versuchte nun, den Verlauf der Jodentwicklung durch Erde auf 
genauere Weise zu verfolgen, indem man je 20g mit 2proz. KJ, gelést in 
wenig Wasser, versetzte und Luft bzw. Kohlendioxyd in langsamem Strome 
dariiberleitete. Die Luft wurde durch 10proz. Pottaschelésung, die CO, 
durch Pottasche-Pyrogallollésung gewaschen. Hinter die Flasche mit Erde 
wurde in beiden Fillen eine Waschflasche mit 10proz. Pottaschelésung 
geschaltet, um das entwickelte Jod zu absorbieren. Jeden Tag wechselte man 
die Vorlagen und bestimmte das Jod darin. Nach einer gewissen Zeit wurden 
die Flaschen mit Erde vertauscht, so daB nun das CO, durch die Flasche 
strich, durch welche vorher die Luft geleitet worden war und umgekehrt. 
Man fand folgende Werte (Tabelle V). 

Die Jodentwicklung ist nicht konstant, sondern sie steigt von 
Tag zu Tag auBerordentlich an, und zwar mit einer gewissen Regel- 
maBigkeit, wenn wir von einigen zufalligen Abweichungen absehen, die 
daher riihren, daB der Luftstrom nicht immer genau gleich zu regulieren 
war. Der niedrige Wert vom 12. Tage kommt von einem Stillstand 
des Luftstroms. Am 14. bis 15. Tage schien eine Verminderung in 
der Entwicklung eintreten zu wollen. Es ist méglich, daB auch hier 
dieselbe Zufalligkeit eine Rolle spielte. Als die Luft durch CO, ersetzt 
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Tabelle V. Tagliche Kontrolle der Jodentwicklung aus 20 g mit 2proz. K J 
versetzter ungediingter Erde vom Liebefeld beim Durchleiten von Luft 
bzw. Kohlendioxyd. 











yJ beim Uberleiten von y J beim Uberleiten von 
Zeit pitianidiitealaiaiaiatnlnaiait Zeit 
Luft CO, Luft CO, 
l. Tag 45.7 29.7 13. Tag 1038 14,5 
aes 180 22.2 14. ,, 74 27,7 
a ws 178 73,6 15. ,, 752 43,5 
oS SS 374 57,7 
ry ’ pod 7 ne Weieet & Gasstroms 
7. 645 15,9 CO, Luft 
ws 730 15,2 
- - 823 19.8 16.—17. Tag nicht bestimmt 
_ 950 18,8 18. ” 142 415 
Bee mice 920 10,5 19. - 95 614 
a x 277 113 20. - 89 446 


wurde, sanken die Werte rasch. Sie waren aber im Vergleich zu der 
mit CQ, begonnenen Versuchsreihe immer noch sehr hoch. Es scheint 
demnach, daB eine Sauerstoffreserve, etwa in Form eines Oxyds oder 
Superoxyds, unter dem EinfluB des Kaliumjodids angelegt worden 
ist, welche nun weiter wirken konnte. 

Die Versuche mit Kohlendioxyd ergaben im ganzen ziemlich 
konstante Werte. Einem gewissen Ansteigen vom dritten bis fiinften 
Tage folgt ein Abfallen auf etwa die Halfte des urspriinglichen Betrages. 
Auch hier dirfte eine langwirkende Sauerstoffreserve in irgend einer 
Form vorhanden sein, welche unter Vermittlung irgend eines Kata- 
lysators die Oxydation zustande bringt. Das Ansteigen in dieser Ver- 
suchsreihe am 14. und 15. Tage laBt sich nicht erklaren. Es mag vielleicht 
durch einen auBeren Umstand, etwa durch ein Lockern des Stépsels 
und Eindringen von etwas Luft, bewirkt worden sein. 

Als die Kohlensiiure mit der Luft vertauscht war, stieg die Jod- 
ent wicklung plétzlich stark an, und zwar hatte man bereits nach 3 bis 
4 Tagen so viel Jod wie bei der mit Luft begonnenen Versuchsreihe 
nach 5 bis 7 Tagen. 

Beim Wechseln des Gasstroms nach 15 Tagen wurden Erdproben 
fiir eine Keimzaihlung entnommen. Die Proben waren in beiden Fallen 
steril. Daraus geht hervor, daB die Mikroorganismen durch das ent - 
wickelte Jod abgetétet worden sind. Wir sehen also auch hier wieder, 
daB die Jodentwicklung nicht durch Bakterien zustande gekommen ist. 

Unsere Versuchsreihe mit Luftzutritt bestiatigt in viel deutlicherer 
Weise, was wir bereits oben ausgesprochen haben, daB die katalytische 
Wirkung wegen der allmahlichen Jodierung der organischen Sub- 
stanzen von Tag zu Tag zuzunehmen scheint. 
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Wir priiften nun eine Anzahl unserer Aargauer Mergel- und Erd- 
proben in gleicher Weise auf ihre Fahigkeit, beim Dariiberleiten von 


Luft Jod abzuspalten. 


Bestimmung der Jodentwicklung aus mit KJ versetzten Aargauer Mergeln 


Tabelle VI. 


und Erden. 

















Effingerschichten, Effingen Mergel Erde 
Zeit yJ yJ 
1. Tag 1,2 4.0 
oe Se 2,7 15,6 
3. 35 12.5 
4. 5,2 55.3 
5. _ 116.0 
Hauptrogenstein, Hornussen Gehangeschutt Erde 
Zeit yJ yJ 
1. Tag 68 4,8 
a 225 44 
3. 118 3,1 
ir. ws —_ 3.5 
5. 376 7,9 
Muschelkalk, Kaisten Verwittertes Gestein Erde 
Zeit yJ yj 
1. Tag 1,0 3.5 
x i 2.8 18,9 
i a 6,4 2,5 
4. 3,4 25,7 
5. 2.3 — 
" Oberer Dolomit, Kaisten Verwittertes Gestein Erde 
Zeit yJ yJ 
1. Tag 5,2 3,1 
ye 1,2 10,4 
3. 0.9 8,0 
4. 3,8 7, 
 - _— 79 
Untere SiiBwassermolasse, _ Meeresmolasse, Hunzenschwil 
Hunzenschwil me Walderde 
Zeit yJ yJ 
1. Tag 83 205 
i 133 614 
3. 71 355 
4. 112 475 
7 865 





| 
i 
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is ist nicht leicht, einen Uberblick tiber diese Zahlen zu erhalten. 
Wir haben recht verschiedene Arten von Gesteinen. Zum Teil machen 
sich fordernde und hemmende Einfliisse auf die katalytische Wirkung 
geltend. 

Der Hauptrogenstein von Hornussen zeichnet sich vor allen anderen 
Proben durch einen sehr hohen Eisengehalt aus. Der Gehiingeschutt 
ist rotbraun. Seine bedeutende katalytische Wirkung laBt sich offenbar 
auf seinen Gehalt an Eisenoxyd zuriickfiihren. Die Erde wirkt im 
Vergleich zum Gehangeschutt auBerordentlich schwach. Sie ist nicht 
mehr rotbraun, sondern mehr grau. Das Eisenoxyd ist hier offenbar 
zu einer unwirksamen Verbindung reduziert, so daB sich die Erde nun 
verhalt wie eine der anderen. 

Bei den iibrigen Materialien wirkt die Erde stirker als das ver- 
witterte Gestein, aus welchem sie hervorgegangen ist. Diese Unter- 
schiede kénnen wir aber durch eine Umrechnung zum Verschwinden 
bringen. Die Erden sind aus den verwitterten Gesteinen unter Heraus- 
lésen groBer Mengen von Calcium- und Magnesiumearbonat entstanden. 
Wenn wir annehmen, diese Carbonate tragen zu der katalytischen 
Wirkung nichts bei und bilden gewissermaBen nur ein Verdiinnungs- 
mittel der wirksamen Substanz, und wenn wir daher die katalytische 
Wirkung auf carbonatfreies Material umrechnen, erhalten wir ein ganz 
anderes Bild. In der Tabelle VII ist diese Umrechnung vorgenommen. 
Wegen der besseren Ubersicht haben wir nur das erste Glied unserer 
Reihen, die Jodentwicklung in den ersten 24 Stunden, beriicksichtigt. 
Wir benutzen den Begriff .,spezifische katalytische Wirkung und 
verstehen darunter die Anzahl Gamma Jod, welche aus | g mit 2 Proz. 
K J versetzter, befeuchteter Erde oder einem entsprechend behandelten 
verwitterten Gestein innerhalb der ersten 24 Stunden entwickelt wird. 











Wir haben die spezifische katalytische Wirkung auf den in Salzsiéure 
unléslichen Rest umgerechnet, um den Ballast der Carbonate zu beseitigen, 
und haben die Zahlen nach sinkenden Werten dieser GréBe bei den Ge- 
steinen geordnet, wahrend wir die Erden direkt nach den betreffenden 
Gesteinen anfiihren. 

Unsere Tabelle VII bringt ferner den Jodgehalt und die organische 
Substanz und schlieBlich die Wasserstoffionenkonzentration nach Bestim- 
mungen, die Herr Schmitz in Oerlikon so freundlich war, auszufiihren. 

Die weitaus wirksamste Erde, die aus Meeresmolasse stammende, 
ist zugleich diejenige, welche die héchste Wasserstoffionenkonzentration 
aufweist, die zweitwirksamste, die Diluvialerde vom Liebefeld, steht 
auch in bezug auf die Wasserstoffionenkonzentration an zweiter Stelle. 
Es folgen dann die vier basischen Erden. Unter sich von ahnlicher 
Wasserstoffionenkonzentration, geben sie auch &hnliche Zahlen. Dies 
zeigt uns deutlich, daB eine enge Beziehung zwischen der Wasser- 
stoffionenkonzentration und der katalytischen Wirkung besteht; je 
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Tabelle VII. 
Vergleichung der spezifischen katalytischen Wirkung des in HCl Unléslichen 
mit einigen anderen GréBen. 





ge ge 3 
* @ P| $ = -2 re 
33/52 028) (ac8ia- 
63 |/ a3 $305 | Gt. 23 
=m | 2a Sars imkg 22° $< Pu 
Se Sees 334 =2 
Proz & > BSe % > * 
Hauptrogenstein. Hornussen, 

Gehiangeschutt ...... 24.1 340 14,10 2300 5,93 
Hauptrogenstein, Erde ... 73,3 0,24 0,325 4940 12,7 8,00 
Meeresmolasse, Hunzenschwil, etwa 

ae 97,8 10.25 10,40 620 1 4,2 5,03 


Untere Sii8wassermolasse, 
Hunzensechwil, Sand, ... 93 415 460 310 


etwa etwa 
Diluvium, Liebefeld, Erde. . 100 230 2,29 950 1,6 5,8 6,32 
Oberer Dolomit, Kaisten, ver- 


wittertes Gestein ..... 86 026 3,03 320 1,95 
Oberer Dolomit, Erde... . 35,9 0,155 0,43 820 14,1 8,37 
Effingerschichten, Effingen, 

ae ee er 140 0,06 043 7830 22 
Effingerschichten, Erde . . . 52,6 0,20 0,38 11900 10,4 8,19 
Muschelkalk, Kaisten, ver- 

wittertes Gestein ..... 13,8 0,05 0,375 540 4.57 
Muschelkalk, Erde. ..... 42.0 0,175 041 1970 19,5 8,06 


saurez ein Gestein oder eine Erde ist, desto gréBer ist auch bei sonst 
gleicher Zusammensetzung die katalytische Wirkung. Wir haben also 
zwei Faktoren gefunden, welche die katalytische Wirkung begiinstigen, 
freies Eisenoxyd und saure Reaktion. 

Wenn wir die spezifische katalytische Wirkung des Salzsiure- 
unléslichen bei den verwitterten Gesteinen und den daraus hervor- 
gegangenen Erden miteinander vergleichen, so sehen wir auBer beim 
Hauptrogenstein und beim oberen Dolomit nun iiberall eine schéne 
Ubereinstimmung. Die carbonatfreie Erde wirkt gleich wie das 
carbonatfreie Gestein. Daraus kénnen wir schlieBen, daB wirklich die 
Carbonate, wie oben angenommen wurde, selbst nichts mit der kata- 
lytischen Wirkung zu tun haben. Es geht daraus aber auch hervor, 
daB bei den vorliegenden Erden, abgesehen von den beiden Ausnahmen, 
die organische Substanz keinen stérenden EinfluB auf die katalytische 
Wirkung ausgeiibt hat. Das verwundert uns. Man hatte eigentlich eine 
Verminderung erwartet, nachdem wir gesehen hatten, daB gediingte Erde 
weniger wirkt als ungediingte, und daB organische Substanzen die 
Wirkung unter Umstinden itberhaupt verhindern kénnen. Da hitten 
doch auch die 10 bis 20 Proz. organische Substanz dieser Erden eine 
Herabsetzung der Wirkung verursachen sollen. DaB dies im allgemeinen 
nicht der Fall ist, deutet darauf hin, daB es sehr auf die Art der orga- 
nischen Substanz ankommen diirfte. Wir haben hier alles ungediingte 
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und unkultivierte Erden vom Rande von Aufschliissen vor uns mit 
Ausnahme der Effingererde, welche zwar eine Kulturerde, aber eine 
recht geringe ist. Diese Erden liegen alle in einem gut geliifteten Zu- 
stande vor und enthalten offenbar nicht viel reduzierende Substanzen, 
welche Jod aufnehmen kénnen. Es mag nun aber auch sein, daB doch 
eine gewisse Verminderung durch die organische Substanz bewirkt 
worden ware, daB sie aber durch eine Erhéhung des Dispersititsgrades 
der Erde gegeniiber dem zerfallenen Gestein wieder kompensiert 
worden ist. 

Ein Zusammenhang zwischen dem Jodgehalt der Gesteine und 
Erden mit der katalytischen Wirkung léBt sich nicht erkennen. Hin- 
gegen kann man sagen, daB im allgemeinen die relative Zunahme an 
Jod bei der Verwitterung der Gesteine um so gréBer ist, je kleiner 
die spezifische katalytische Wirkung ist. Das laBt sich gut verstehen; 
denn die Erde kann eben um so mehr Jod binden, je weniger sie frei 
macht. 

Die Erde mit der weitaus héchsten katalytischen Wirkung ist die 
Molasseerde yon Hunzenschwil, aus einer sehr vom Kropf heimgesuchten 
Gegend!). Obgleich das Gestein dort jodreicher ist als in Kaisten, 
einem Dorfe mit ahnlicher Kropfhiufigkeit, so hat diese Erde doch 
im Gegensatz zu jener nicht vermocht, ihren Jodgehalt zu vermehren, 
da offenbar das bei der Verwitterung herausgeléste Alkalijodid zum 
gréBten Teil als freies Jod in die Luft entweicht. Wohl aus demselben 
Grunde ist das Wasser in Hunzenschwil bedeutend jodiirmer als das 
von Kaisten. Das Jod diirfte auch aus dem Wasser schneller ent weichen. 

Ganz anders steht es mit den Erden mit schwacher katalytischer 
Wirkung: diese haben ihren Jodgehalt bei ihrer Entstehung aus dem 
Gestein um das Zwei- bis Fiinffache vermehrt. Auch der Hauptrogen- 
stein folgt dieser Regel; seiner Erde mit der schwachen katalytischen 
Wirkung entspricht eine starke Jodzunahme. 

Wir untersuchten auch eine Anzahl gebeutelte Gesteine auf ihre 
katalytische Wirkung und konnten eine solche bei manchen Urgesteinen 
und Sedimenten in mehr oder weniger kriftiger Weise feststellen. 


Zusammenfassung. 

Es wird gezeigt, daB Erden und Gesteine aus zugesetztem Alkali- 
jodid elementares Jod abspalten. Die Reaktion wird weder durch 
Bakterien, noch durch organische Enzyme bedingt, sondern durch 
anorganische Katalysatoren. Sie ist an die Gegenwart von Luftsauerstoff 
gebunden. 

Sehr stark wirkte ferrioxydhaltiges Gestein, auch wenn es reich 
an Erdalkalicarbonat war. Die entsprechende Erde, welche das Eisen 


1) Siehe vorletzte Arbeit. 
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vorwiegend in der Ferroform enthielt, wirkte hingegen nur schwach. 
Bei geringen Eisengehalten wirken im allgemeinen die Gesteine um so 
energischer, je héher ihre Wasserstoffionenkonzentration ist. 

Erden wirken im allgemeinen ungefahr gleich stark wie die Ge- 
steine, aus welchen sie entstanden sind, wenn wir in beiden Fillen 
die Wirkung auf erdalkalicarbonatfreies Gestein umrechnen. 

Gediingte Erde entwickelt scheinbar weniger Jod als ungediingte, 
da ein Teil des abgespaltenen Jods durch die organische Substanz 
des Diingers aufgenommen wird. 

Die katalytische Wirkung der Erde ist von Bedeutung fiir die 
Jodspeicherung beim Ubergang des Gesteins in Erde. Erden mit 
starker katalytischer Wirkung speichern im allgemeinen weniger Jod 
als solche mit schwacher Wirkung. Eine Meeresmolasseerde aus einer 
kropfverseuchten Gegend (Hunzenschwil) zeigte weitaus die starkste 
Wirkung unter den untersuchten Erden. Eine Erde aus nahezu kropf- 
freier Gegend (Effingen) rangierte hingegen unter denen mit geringer 
katalytischer Wirkung. 
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Untersuchungen iiber das Vorkommen von Jod in der Natur. 


IX. Mitteilung: 
Ober Jodabspaltung und Jodspeicherung durch Mikroorganismen. 


Von 
Th. vy. Fellenberg und H. Geilinger. 
(Aus dem Laboratorium des eidgenéssischen Gesundheitsamtes in Bern.) 


(Eingegangen am 4. September 1924.) 


In der vorhergehenden Arbeit haben wir gesehen, da8 Bakterien 
wohl kaum mitbeteiligt sind an der Entwicklung von Jod aus Jodiden 
durch die Erde. Ganz abgeklirt war die Sache aber nicht. Eine Mit- 
beteiligung in geringerem Grade neben den anorganischen Katalysatoren 
wire doch noch méglich gewesen. Auch ist ja nur unter ziemlich eng 
begrenzten Bedingungen gearbeitet worden. Hier suchten wir nun 
durch Versuche in vitro eine solche Jodabspaltung nachzuweisen. 
Gleichzeitig wurde die andere, nicht minder wichtige Frage bearbeitet, 
ob Bakterien oder Schimmelpilze aus Jodiden Jod aufzunehmen ver- 
mégen. Diese Frage hat ein zweifaches Interesse. Einmal ist es méglich, 
daB bei der Zunahme des Jodgehaltes beim Ubergang der Gesteine 
in Erde Bakterien mitbeteiligt sind, daB das Jod der Erde also zum 
Teil an Bakterien gebunden ist. Sodann wiire es wichtig, zu erfahren, 
ob Darmbakterien Jod speichern, wodurch dem Organismus das in 
den Speisen enthaltene Jod entgehen kénnte. 

Wir kénnen uns eine Jodspeicherung aus Jodid auf zwei Arten 
denken. intweder wird das Jodid direkt aufgenommen und dem 
Organismus der Bakterie einverleibt, oder es wird, sei es auf dem Um- 
wege tiber Jodwasserstoffsiure oder direkt, zu Jod oxydiert, und dieses 
reaktionsfahige Element verbindet sich mit der Substanz des Mikro- 
organismus. 

Es zeigte sich nach einigen Vorversuchen, da®B es bei diesen Unter- 
suchungen sehr auf Ejinhaltung einer’ bestimmten Wasserstoffionen- 
konzentration ankommt. Bei der auBerordentlichen Sauerstoffempfindlich- 
keit der Jodwasserstoffsiure muBte damit gerechnet werden, daB in sauren 
Medien bereits durch die Einwirkung der Luft allein eine Jodabspaltung 
erfolge. War dies der Fall, so konnte man nicht mehr von einer Aufnahme 
von Jodid durch die Bakterien sprechen, sondern von einer Aufnahme von 
elementarem Jod. 
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In der folgenden Versuchsreihe wurde erstens einmal die Jodabspaltung 
in wiasseriger Lésung bei bestimmten Wasserstoffionenkonzentrationen 
untersucht. Dann fiihrte man dieselben Versuche nach Zusatz von Bakterien- 
aufschwemmungen durch. Das Medium bestand aus 0,7 Proz. NaCl, 
0,5 Proz. KJ und 0,003 Proz. Starke. GemaB8 dem Molekulargewicht des 
Kaliumjodids ist diese Lésung ziemlich genau physiologisch isoton. 

Stickstoffhaltige organische Nihrsubstanzen wurden absichtlich ver- 
mieden, um die Verhialtnisse nicht dadurch zu komplizieren, da®B frei ge- 
wordenes Jod sich mit diesen verbinden kénnte. Natiirlich konnte eine 
starke Vermehrung der Mikroorganismen auf diese Weise nicht erwartet 
werden. Es war deshalb auch nur in einem Falle méglich, die abzentri- 
fugierten und gewaschenen Bakterien auf Jod zu untersuchen. 

1. Reaktion der wdsserigen Lésung ohne Bakterien. Man stellte die 
Lésungen durch Zusatz von n/l0 HCl bzw. n/l10 NaOH auf folgende 
Wasserstoffionenkonzentrationen ein: Py = 2,7, 6,0 (mit HCl), 7,0 (neutral), 
8,0 (mit NaOH). Je 10 cem der Lésungen wurden in Reagenzgliser gebracht. 

Ein Teil der Réhrehen wurde aerob gehalten und mit Wattepfropfen 
verschlossen. Ein anderer Teil sollte anaerob gehalten werden. Sie wurden 
vor dem Zusatz der Kaliumjodid- und der Starkelésung 30 Minuten im 
kochenden Wasserbade erhitzt und dann abgekiihlt. Dabei verinderte 
sich die Wasserstoffionenkonzentration wie folgt: 

Py vor dem Auskochen. . . . 2,7 6,0 7,0 8,0 
Py nach ,, “ tens O22 20 -308 

Die aeroben Réhrchen wurden kraftig geschiittelt, die anaeroben 
sofort mit Wright-Burri -VerschluB versehen und dann gemischt. Die Proben 
wurden 24 Stunden im diffusen Licht, dann im Dunkeln aufbewahrt. 

Bald nach der Mischung zeigte sich im aeroben Réhrchen mit py 2,7 
eine ganz schwache Lilafirbung, die nur beim senkrechten Durchsehen 
gegen eine weiBe Unterlage sichtbar war. Am nichsten Tage waren auch in 
drei weiteren Fallen Spuren von Farbung beim senkrechten Durchblicken 
za sehen. Die Tabelle I bringt die Resultate. 


Tabelle I. 
Reaktionen von wisserigen K J-Lésungen bei verschiedener Wasserstoff- 
ionenkonzentration. 





Aerob Anaerob 
Zeit a ee ee ee 
Py 27 5,7 70 8,0 2,7 5,7 7,0 3,0 
1 Tag sehr schwach lila) € — at = - - - 
5 Tage etwas deutlicher ss 3 a -_ - — 
lila => > 3 
- . 3 uw S = z 
PS deutlicher blau, 22 — 23 s _ — — 
auch bei horizon- zs 33 - 
taler Durchsicht 2& 2& - 
we «w blauviolett z — P z oo 


Unter aeroben Verhialtnissen ist iiberall, auBer bei der neutralen 
Probe, eine schwache Jodabspaltung erfolgt; bei der am sauersten 
eingestellten Probe hat sich diese mit der Zeit stark vermehrt. 

Die Verfarbung der alkalischen Probe hat uns anfianglich erstaunt, 
da ja Alkalien Jod binden. Wir konstatierten dann, daB in ganz schwach 
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alkalischen Lésungen tatsichlich die Jodstirkefairbung existieren kann: 
erst bei starkerem Zusatz von Lauge verschwindet sie. Das zeigt uns, 
daB sich hier offenbar Hypojodit bildet, welches wie freies Jod reagiert 
und erst bei stirkerem Alkalitaétsgrad in Jodat und Jodid tibergeht. 


2. Versuch mit Bacterium coli. Man fiihrte nun die analoge Versuchs- 
reihe mit Bacterium coli durch. Agarplatten-Oberflichenkulturen wurden 
mit einem sterilen Glasspatel abgeerntet, mit physiologischer Kochsalz- 
lésung zu sehr dichter Aufschwemmung verrieben und davon je 1 cem 
zu 9ecem der stairke- und jodidhaltigen Kochsalzlésung bzw. % ccm zu 
10 cem anaerober Lésung zugesetzt. Die Proben standen die ersten 24 Stunden 
im Dunkeln, dann im diffusen Tageslicht. Die H-lonenkonzentration 
betrug bei Beginn des Versuchs: 


Py vor dem Auskochen ... . 2,7 4,9 7,0 8,0 
7 6,0 7,2 8,0 
Die Proben wurden 10 Tage lang beobachtet. In keinem Falle war 
Blaufirbung eingetreten. Die H-Ionenkonzentration wurde wieder be- 
stimmt. Sie betrug nun: 


© 


Py nach ,, na . +e ae 


Py ~ Cte wen aes 2 6,6 7,2 7,3 
Py anaerob... . 3,2 6,2 6,8 7 

Da die Méglichkeit ilies dab die Starke durch die Bakterien ab- 
gebaut und eine Blaufarbung aus diesem Grunde ausgeblieben war, setzte 
man iiberall neue Starkelésung zu, ohne daB dabei irgendwo eine Firbung 
beobachtet worden wire. Eine Gegenkontrolle mit Nitrit und Schwefel- 
siure gab starke Blaufarbungen. . , 

Das Ausbleiben der Fiarbung muB so gedeutet werden, daB das frei 
gewordene Jod durch die Bakterien aufgenommen worden ist. 

Da die Bakterienmenge sehr klein war, schien keine Aussicht zu be- 
stehen, in den Sedimenten der einzelnen .Réhrchen Jod nachweisen zu 
kénnen. Man zentrifugierte deshalb alle Réhrchen, vereinigte die Sedimente, 
wusch sie dreimal mit viel physiologischer Kochsalzlésung aus, trocknete 
sie und bestimmte das Jod. Auf 0,0653 g trockener Bakterienmasse fand 
man 0,38 y Jod, d.i. pro Kilogramm Trockensubstanz 5800 y. 

Da dies den Durchschnitt aller Réhrchen betrifft, fallt auf die aeroben 
Réhrchen mit saurer Reaktion ohne Zweifel ein weit héherer Gehalt. 

Unser Versuch zeigt uns also, daB durch die Kolibakterien kein 
Jod in Freiheit gesetzt, sondern daB im Gegenteil welches gespeichert 
worden ist. 

3. Versuche mit Fdzesaufschwemmungen. Es wurden zwei weitere 
Versuchsreihen in gleicher Weise durch Animpfen mit Fazesaufschwem- 
mungen vorgenommen. In keinem Falle erfolgte Blaufirbung. Wir 
miissen also auch hier Jodspeicherung annehmen, obgleich wir das 
Jod wegen der geringen Materialmenge nicht bestimmt haben. 

4. Versuch mit Bacterium Giintheri. Ein etwas anderes Resultat ergab 
eine Versuchsreihe mit Bacterium Giintheri, wieder unter Verwendung der 
Aufschwemmungen von anaeroben Oberflaichenkuilturen. 


Etwa 1 Stunde nach der vollzogenen Mischung zeigte sich im aeroben 
Réhrehen mit py 2.7 eine ganz schwache Lilafairbung, die mit der Zeit 
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starker wurde. Beim anaeroben Réhrchen mit pg 2,7 trat nach 24 Stunden 
auch ein leichter Schimmer einer Reaktion auf; er verschwand aber spiater 
wieder. Nach 12 Tagen wurde der Versuch abgebrochen. Es war nur noch 
im aeroben Réhrchen mit py 2,7 eine Blaufirbung zu konstatieren. Die 
Wasserstoffionenkonzentration war 


am Anfang py. --.---- 2,7 6,0 7,1 8,1 
am SchluB py aerob 2,7 6,3 7,0 7.2 
Py anaerob 2,7 6.3 7,0 7,8 


Auch hier wurde, wie iibrigens ebenfalls bei den Versuchen mit Fizes- 
aufschwemmungen, festgestellt, daB das Ausbleiben der Reaktion nirgends 
durch Abbau der zugesetzten Starke vorgetéuscht worden war. 

Bacterium Giintheri hatte somit ebenso wie Bacterium coli und 
die Stuhlaufschwemmung kein Jod in Freiheit gesetzt, sondern welches 
gebunden. 

5. Versuche mit Aspergillus niger. Nun wurden Versuche mit dem 
Schimmelpilz Aspergillus niger unternommen. Man ging hier etwas anders 
vor. Kulturen auf Bierwiirze lie} man 5 Tage lang wachsen, bis ein iippiges 
Hyphengeflecht und gute Sporenentwicklung erreicht war. Die Hiute 
wurden mit gegliihtem Quarzsand und Wasser verrieben, davon je 20 g mit 
0,l1g KJ in 200-cem-Erlenmeyerkolben gebracht und die eine Probe in 
saurem, die andere in neutralem Zustand auf Jodabspaltung gepriift. 
Eine genaue Einstellung der Wasserstoffionenkonzentration war hier wegen 
der Farbung nicht médglich. Aus demselben Grunde wurde die Priifung 
nicht mit Starkelésung in der Fliissigkeit selber, sondern durch Einhangen 
von Starkepapierstreifen vorgenommen. 

Nach 12 Tagen war noch nicht die geringste Reaktion sichtbar. 

Bei einem analogen Versuch mit Filtration des verriebenen Pilz- 
mycels und Einstellung auf die tblichen py-Werte wurde ebenfalls 
in 12 Tagen keine Jodabspaltung beobachtet. Somit spaltet auch 
Aspergillus niger kein Jod aus Jodid ab. 

6. Vergleichende Versuche mit Aspergillus und mit Eiereiweif. Bei 
einer weiteren Versuchsreihe wollten wir erstens die Jodbindung durch 
Aspergillus niger priifen, zweitens wollten wir untersuchen, ob die 
erwartete Reaktion speziell durch Mikroorganismen erfolgte, ob also 
ein spezielles Selektionsvermégen der Mikroorganismen fiir Jod sich 
nachweisen lieBe oder ob iiberhaupt beliebiges vorhandenes Eiweib, 
z. B. Hihnereiklar, unter den obwaltenden Umstinden sich gleich 
verhalte. 

Drei Parallelversuche mit je 250 cem Bierwiirze in 1-Liter-Erlenmeyer- 
kolbén, welche nachher mit Aspergillus niger angeimpft werden sollten, 
wurden mit folgenden Zusétzen versehen: 

1. Ohne Zusatz, 

2. + 2,5mg KJ, 

3. + 2,5 mg KJ und steriler Schlammkreide. 

Die anfingliche Wasserstoffionenkonzentration betrug py 5,8. Der 
Durchmesser der Fliissigkeitsoberfliche war 12cm, wodurch gut aerobe 
Verhaltnisse gegeben waren. 
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Um die Jodbindung durch Eiwei8 zu priifen, wurden die beiden folgen- 
den Versuche angesetzt: 

4. 500 cem physiologischer Kochsalzlésung + 5mg KJ + 4g frisches 
EiereiweiB werden im Wasserbade vorerhitzt, dann 10 Minuten lang auf 
120° erhitzt und nach dem Abkiihlen mit 0,1 g Milchsiure  versetzt. 
Py = 5,45, nach 2 Stunden 5,8. 

5. 500 cem physiologischer Kochsalzlésung + 5 mg KJ + 4 g frisches 
EiereiweiB werden ebenso erhitzt. Ein Zusatz von Saure unterbleibt. 
PH => 6,55. 

Samtliche Kolben wurden 15 Minuten bei 120° sterilisiert, dann die 
drei ersterwahnten mit Sporenaufschwemmung von Aspergillus niger ge- 
impft und bei 30° aufgestellt. 

Nach 4 Tagen hatten sich die Wiirzekulturen zu iippigen, derbhaiutigen 
Rasen mit braunschwarzen Konidien entwickelt. Die Wasserstoffionen- 
konzentration war nun: 


l 2 3 4 
Poa +a ER ee Oe eS 


we 


5 


Die Kreideaufschwemmung erscheint unerwartet sauer. Sie brauste 
aber bei weiterem Zusatz von Kreide nicht auf; somit konnte die Séiure nur 
Kohlensaure sein. 

Die Verarbeitung der Proben geschah auf folgende Weise. Die als zihe 
Haut aufschwemmenden Pilzrasen wurden aus den Kolben herausgenommen 
und sechsmal mit viel Brunnenwasser gewaschen, indem man sie jedesmal 
einige Minuten im Wasser liegen lieB. Dann wurde die Masse mit Filtrier- 
papier abgetrocknet und gewogen. In einem kleinen Teil davon wurde die 
Trockensubstanz bestimmt; die Hauptmenge wurde fiir die Jodbestimmung 
verwendet. 

Die EiweiBaufschwemmungen wurden so gut wie mdglich filtriert, auf 
dem Filter griindlich ausgewaschen, auch mit Filtrierpapier vom anhangenden 
Wasser befreit, gewogen, getrocknet und analysiert. Hier ist natiirlich der 
Wassergehalt ein etwas zufalliger. 

Man erhielt folgende Resultate: 


Tabelle II. 
Jodbindung durch Aspergillus niger und durch EiereiweiB bei verschiedenen 
Wasserstoffionenkonzentrationen. 





y Jod im kg y Jod im kg 


Pu pe a cates 

Aspergillus niger ........, 58—29 11 45 

“ ” ” KJ ‘ee a 5 8—2.8 625 2800 
3. a, KJ 

Schlammkreide de ‘ 5,8—3,5 40 180 

4. EjereiweiB + KJ + Milchséure. - 5,7 500 6550 

5. Eiereiwei8 + KJ — oe &. as 6,55 0 0 


Die Zahlen zeigen uns in schéner Ubereinstimmung mit den an 
Bakterien gefundenen Ergebnissen, daB die Mikroorganismen in saurem 
Medium bedeutende Mengen Jod aufnehmen kénnen. Die mit Schlamm- 
kreide versetzte Probe 3 enthalt nur wenig mehr Jod als die Kontrolle 
ohne Jodzusatz (1). Ob auch hier die bereits etwas saure (kohlensaure) 
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Reaktion zur Bindung einer Spur Jod gefiihrt hat oder ob es sich um 
adsorbiertes, nicht geniigend ausgewaschenes Jodid handelt, lassen wir 
dahingestellt. 

Die Versuche 4 und 5 lassen erkennen, daB die Jodaufnahme keine 
besondere Eigenschaft der Mikroorganismen ist. Es ist kein aktiver 
Vorgang, sondern ein passiver. Die Organismen nehmen das Jod nicht 
eigentlich auf, sondern das durch die saure Reaktion und den Luft- 
sauerstoff in Freiheit gesetzte Jod verbindet sich infolge der enormen 
Reaktionsfihigkeit, die ihm als Halogen zukommt, mit dem EiweiB 
der Mikroorganismen, und zwar in gleicher Weise, wie es sich mit 
irgend einem beliebigen toten EiweiB verbindet oder mit anderen an- 
wesenden geeigneten Stoffen. 

Dieser Vorgang wirft ein klares Bild auf die Jodanreicherung bei 
Erde. Auch hier muB das Jod, welches sich in elementarer Form in 
der Luft vorfindet und durch den Regen in die Erde gelangt, teilweise 
durch die organische Substanz der Erde gebunden werden. Das schlieBt 
nicht aus, daB die Adsorption von Jodid, iiber die wir weiter oben ge- 
sprochen haben, auch zu Recht besteht. Die Adsorption der Jodionen 
ist aber in vielen Fallen nur die erste Stufe einer festeren Einverleibung 
des Jods. Es folgt die Entionisierung unter Mitwirkung der anorga- 
nischen Katalysatoren der Erde und die Bindung des freien Jods an 
organische Substanz. Weiter diirfen wir wohl annehmen, daB die 
organischen Jodverbindunger unter geeigneten auBeren Bedingungen 
durch Mikroorganismentiatigkeit ‘wieder mineralisiert werden. Es wird 
der ProzeB also in beiden Richtungen vor sich gehen und die Pflanze 
hat daher Gelegenheit, einen Teil des anorganischen Jods auch ihrerseits 
aufzunehmen. 

Zusammenfassung. 

Aus neutraler, verdiinnter Alkalijodidlésung lieB sich in der Zeit 
von 13 Tagen keine Jodabspaltung durch den Luftsauerstoff beobachten. 
Eine solche erfolgte aber in ganz geringem Mabe in alkalischem, starker 
in saurem Medium. In Gegenwart von Bakterien oder Schimmelpilzen 
ist die Jodentwicklung schwicher oder bleibt ganz aus, da das frei 
gewordene Jod durch die Mikroorganismen gebunden wird. Die Mikro- 
organismen sind dabei nicht aktiv, sondern rein passiv beteiligt. Das 
zeigen Versuche mit HiihnereiweiB, die genau gleich ausfielen. 

In neutraler Jodidlésung konnte durch Aspergillus niger keine 
deutliche Jodspeicherung wahrgenommen werden. 

















Bemerkung iiber das Kohlemodell. 


Von 
Otto Warburg (Berlin-Dahlem). 
(Eingegangen am 4. September 1924.) 


In Liebigs Annalen berichten Wieland und Bergel') tiber den Abbau 
von Aminosiuren an Kohle. Sie finden, daB Glykokoll, Alanin und 
andere Aminosiuren an der Oberfliche der Kohle oxydiert werden, 
daB die Oxydation unvollstandig ist, und daB Kohlensiure, Ammoniak 
und Aldehyd bei der Oxydation erscheinen. Dies ist in allen Punkten 
dasselbe, was wir fiir andere Aminosiuren gefunden haben. 

Nach Meinung der Autoren weichen ihre Befunde insofern von den 
unseren ab als die Oxydation unvollstindig sei. ,, Von einer vollstandigen 
Verbrennung des Molekiils, wie sie Warburg und Negelein festgestellt 
zu haben glauben, kann bei unseren Versuchen nicht die Rede sein.“ 

Der Teil des Satzes, der sich auf uns bezieht, von Wieland und 
Bergel in die Form eines Zitats gekleidet, enthalt das Gegenteil dessen, 
was in unseren Arbeiten wirklich steht. 

In unseren Arbeiten steht: 

(Cystinversuche)*). ,,Die Oxydation ist also unvollstandig, um 
so unvollstandiger, je niedriger der Sauerstoffdruck. ,, ... kann kein 
Zweifel bestehen, daB die Oxydation des Cystins unvollstandig ist.“ 
Auch stehen die Reaktionsprodukte unter sich in einem Verhiltnis, 
das die Méglichkeit ausschlieBt, ein Teil des Cystins verbrenne voll- 
stiindig.“ 

(Leucinversuche)*). ,,Ebenso wie die Oxydation des Cystins ist 
die Oxydation des Leucins an Kohle unvollstandig.“ 

(Allgemein)*). ,,Die Oxydation der Aminosiiuren an Kohle ist 
unvollstandig. Cystin liefert Kohlensiure, Ammoniak und Schwefel- 
siure, jedoch nur 20 Proz. Kohlensiure, 30 Proz. Ammoniak und 


1) H. Wieland und F. Bergel, Ann. d. Chem. 489, 196, 1924. 
2) O. Warburg und E. Negelein, diese Zeitschr. 118, 257, 1921. 
3) O. Warburg und W. Brefeld, ebendaselbst 145, 461, 1924. 
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10 Proz. Schwefelsiure der bei totaler Verbrennung entstehenden 
Mengen und nimmt nur 30 Proz. des fiir totale Verbrennung berechneten 
Sauerstoffs auf. Leucin verbraucht 17 Proz. des fiir totale Verbrennung 
berechneten Sauerstoffs und liefert 17 Proz. Kohlensiiure und 74 Proz. 
Ammoniak.“ ,,Bei der Oxydation des Leucins an Blutkohle entsteht 
... Valeraldehyd .. ..“ 

Wir haben also in unseren Arbeiten nicht nur gezeigt, dag die 
Oxydation der Aminosaéuren an Kohle unvollstandig ist, sondern auch, 
in welchem MaBe sie es ist. Wie sollten wir da , glauben“, die 


Oxydation sei vollstandig ? 














Untersuchungen iiber die Biochemie der Krebsbildung. 
Von 
Robert Bierich und Axel Rosenbohm. 
(Aus dem Krebsinstitut in Hamburg-Eppendorf.) 
(Eingegangen am 4. September 1924.) 


1. 

Die Untersuchung der Vorginge im lebenden Organismus, die zur 
Krebsbildung fiihren'), ging von den mikroskopischen Verinderungen 
beim experimentellen Teerkrebs aus, die am Epithel und dem an- 
grenzenden Bindegewebe nachweisbar sind. Diesen Verdnderungen — 
der starken Zellvermehrung im Epithel und der progressiven Zer- 
stérung des Bindegewebes — liegen biologische Vorgdnge zugrunde, 
die im wesentlichen entgegengesetzt gerichtet sind und im Epithel 
durch eine Steigerung seiner Zellfunktionen, im Bindegewebe durch 
eine progressive Abnahme seiner biologischen Funktionen zustande 
kommen. Die Bedingungen des zweiten Vorganges, von dessen Zu- 
standekommen die Eigenschaft bésartiger Geschwiilste abhingt, in 
andere Gewebssysteme zerstérend einzuwuchern, sind in dieser Arbeit 
untersucht, die Bedingungen des ersten Vorganges werden in einer 
folgenden Arbeit mitgeteilt werden. 


Il. 

Behandelt man weifBe Mause gleicher Abstammung mit ver- 
schiedenen Teersorten (Hamburger-, Amsterdamer Vertikal- oder 
Horizontalretortenteer), so kommt die Krebsbildung bei ihnen in ver- 
schieden schnellem Tempo zustande. Die Zellvermehrung im Epithel 
laBt in der Zeiteinheit mit den verschiedenen Teersorten keine wesent- 
lichen Differenzen erkennen, die Zerstérung des Bindegewebes dagegen 
verlauft mit dem schneller zur Krebsbildung fiihrenden Teer deutlich 


1) Miinch. med. Wochenschr. 1923, Nr. 36; Klin. Wochenschr. 1924, 
Nr. 6. 
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schneller. Hieraus war anzunehmen, da in den verschieden schnell 
wirksamen Teersorten Substanzen vorhanden sind, die die Reaktions- 
geschwindigkeit der Vorgainge im Bindegewebe spezifisch beeinflussen. 

Die anfanglichen, mit Herrn Dr. v. Hahn ausgefiihrten Unter- 
suchungen hatten zu der Vorstellung gefiihrt, daB die Verinderungen, 
die bei der Krebsbildung im Bindegewebe und speziell in seiner obersten, 
kollagenen Schicht allmahlich zustande kommen, durch vom Epithel 
her eindiffundierende Milchsiure bedingt sind!). Der progressive Abbau 
der Bindegewebsstruktur, der bis zum Einwuchern der Krebszellen hier 
erfolgt, lieB sich in Stiicken normaler Haut sowohl mit reinen Séuren 
und Basen, wie mit ihren Salzen und in verschiedenen Salzgemischen 
erzeugen, ergab aber eine Ubereinstimmung mit den Veranderungen 
im Krebsgewebe — wenn man das Hydrolyse- und das Diffusions- 
vermégen der untersuchten Substanzen in aquimolaren Lésungen, in 
der gegebenen Zeit und bei derselben Temperatur beriicksichtigte — nur 
fiir die Milchsiure. Auf Grund dieser Ergebnisse wurde die Wirkung 
ansteigender Milchsiurekonzentrationen an exzidierten Stiicken normaler 
Haut untersucht und ergab erstens dieselbe allmahlich fortschreitende 
Zustandsainderung der kollagenen Fasern wie im Krebsgewebe, zweitens 
trat — parallel mit dieser und itibereinstimmend mit den Vorgingen 
im Krebsgewebe — eine starke Vermehrung der ,,elastischen** Fasern auf. 

Diese Faserstrukturen, deren Auftreten danach mit dem Abbau 
der kollagenen Fasern eng zusammenhangt, verhalten sich nach auBerer 
Strukturform und Anfirbbarkeit (durch Resorcinfuchsin) vollkommen 
wie die ,,elastischen“ Fasern des Krebsgewebes. Die Beobachtung, 
daB die Reaktionen im Bindegewebe, die — nach der eben entwickelten 
Vorstellung — im wesentlichen durch Milchséure zustande kommen, 
in ihrem Ablauf von unbekannten Elementen verschiedener Teerarten 
beschleunigt werden kénnen, fiihrte zuniachst zu der Frage, wodurch 
die Wirkung der Milchsiure bedingt ist, und ob sich neben dieser 
Wirkung direkte Einfliisse im Teer enthaltener Substanzen nach- 
weisen lassen. 

Ill, 


Das kollagene Gewebe der normalen Haut (weiBer Mause) besteht 
aus einem eng verschlungenen Geflecht drehrunder Fasern, in das 
spirliche Bindegewebszellen, wechselnd zahlreiche Mastzellen und 
spirliche, zwischen den kollagenen verlaufende ,,elastische* Fasern 
eingelagert sind. Auf die schmale kollagene Schicht folgt eine ebenfalls 
schmale Fettgewebs- und eine aus wenigen quergestreiften Muskel- 
fasern bestehende Muskelschicht. 


1) Miinch. med. Wochenschr. 1923, Nr. 36. 
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Bringt man Stiicke normaler Riickenhaut der weiBen Maus in 
m/10 Milchsiurelésung, die mit aquimolarem K-Lactat gepuffert ist, 
so laBt sich — durch Verschiebung beider Komponenten gegeneinander — 
eine Abstufung der H-lonenkonzentrationen zwischen py 2.6 bis 4,8 — 
und der weitere Ubergang nach der alkalischen Seite — durch Pufferung 
von m/10 K-Lactat mit m/10 KOH herstellen (pg 4,8 bis > 8,4). Die 
Untersuchung des Einflusses solcher ansteigend saurer oder alkalischer 
Lésungen ergab, daB in schwach sauren Lésungen (py 4,8 bis 3,9) die 
kollagenen Fasern, das Fettgewebe und die Muskelschicht quellen und 
gleichzeitig abgebaut werden. Speziell die kollagenen Fasern nehmen 
mit ansteigender H-lonenkonzentration in ihrem Querdurchmesser zu 
und werden bei héherer H-lonenkonzentration in eine homogene Masse 
verwandelt. Dieser Ubergang der bei reiner Quellung scharf kontu- 
rierten, stark lichtbrechenden kollagenen Fasern in eine homogene Masse 
laBt sich an der zunehmenden Verwaschenheit ihrer Konturen, dem 
Schwinden ihres Lichtbrechungsvermégens und dadurch verfolgen, daB 
zwischen ihnen anfangs breite, mit ansteigender Quellung der kollagenen 
Fasern immer schmiiler werdende Strukturen auftreten, deren An- 
farbbarkeit durch Resorcinfuchsin mit abnehmendem Kaliber deutlich 
znimmt. Denselben tiefblauvioletten Farbton wie die neu _ ent- 
standenen Faserstrukturen nehmen die Mastzellengranula an. 


Auf der alkalischen Seite tritt in niedrigen Konzentrationen (bis 
Pa etwa = 7,5) keine nachweisbare Quellung der kollagenen Fasern 
und keine nachweisbare Vermehrung der mit Resorcinfuchsin anfirb- 
baren Strukturen ein, und die Granula der Mastzellen sind in diesem 
Bereich nur in wenigen in Auflésung begriffenen Zellen als blaugraue 
Kérnchen nachweisbar. Mit ansteigender OH-Konzentration (py 7,5 
bis etwa 8,4) nimmt der Querdurchmesser der kollagenen Fasern zuerst 
ab und mit weiter zunehmender OH-Konzentration wird das Gewebe zu 
einem rundmaschigen Netzwerk homogenisiert, das an einzelnen Stellen 
von feinen Resorcinfasern durchsetzt ist. 


Lésungen mit einer py zwischen 3,9 bis 4,8 wirken danach auf 
kollagene Substanz im wesentlichen quellend, das Quellungsoptimum 
liegt also deutlich auf der sauren Seite, und bei Uberschreiten dieser 
Grenze nach der sauren Seite geht die Quellung in Lésung iiber. 

Die Quellwirkung der untersuchten Lésungen ist danach auf eine 
bestimmte H-Ionenkonzentration beschrankt, und dieser EinfluB der 
H-Ionen kommt, wie aus dem Verhalten der kollagenen Fasern im 
polarisierten Lichte hervorgeht, dadurch zustande, daB ihre Micellar- 
struktur dabei zunehmend hydratisiert wird. Dureh den anisodia- 
metrischen Bau der achsenparallel angeordneten Micellen kommt die 
ungleichmaBige Quellung der kollagenen Faser zustande. 
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m/10 Ae. lact. 
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+ m/10 Kal. lact. 


Tabelle I. 


m/10 Kal. lact. + m/10 NaOH. 





Nr. 


139 


140 


142 


143 


144 


145 


146 


147 


152 


153 


2,45—5,0 u, graublau 





| 


Lésung m/10 Pu Kollagene Fasern Resorcinfasern Mastzellen F 
Kontrolle 5,9 6 2,45—4,?. spairlich G0.2u. 2 pro Quadrat des 
Anfiarbung: graulila Antarb.: dunkelblau Netzokulars 
Anordnung: ver- Anordnung: ver- 
schlungen schlungen 
Ac. lact. 12,0  etwa 2,6 Anordnung: homo- aaa . a2 De a, 0 
: isiert, Anfarb.: dunkelblau 
Kal. lact. 0,0 stark gequollen Anordnung: 
unregelmaBig dicht 
Ac. lact. 10,0 2,8 Anordnung: homor | 9 02m. 0 
enisiert, nfarb.: dunkelblau 
Kal. lact. 2,0 stark gequollen Anordnung: 
unregelmaBig dicht 
Ac. lact. 8,0 3,1-3,2| Anordnung: homes 9 0.2 u. 0 
Kal. lact. 4.0 nisiert, Anfarb.: dunkelblau 
4 acti s gequollen Anordnung: 
unregelmaBig dicht 
Ac. lact. 6,0 3,3—3,4 Ancstome: bame ‘ ° on 03 u, , - ~~ e 
: nisiert, unkelblau, unregel- graublaue Granu 
Kal. lact. 6,0 stark gequollen mabig verklumpt 
Ac. lact. 4,0 3,5—3,6 obere Siete: auf. a — 0,3 , oe ni 
gelost, un u, voll« violette Granu 
Kal. lact. 8,0 unt. Schicht: homos kommen unregel- 
genisiert, graublau | mabig 
Ae. lact. 2,0 3,9 Rae! ge 3 03 4, dunbetbion, ‘i. sparlich, ; 
© 2,454.9 u, graus nggestreckt aurote Granula 
Kal. lact. 10,0 blau, la streckt, 
untere Partie: ' 
verschlungen i 
Ac. lact. 0,0 4,8 > 2,45—49 u, 6 etwa 0,5 u, sparlich, ' 
Kal lact. 12.0 unvoilkommene dunkelblau, im Granula graublau ' 
. itt, Streckung, graublau wesentlich.gestreckt ' 
NaOH 20 7,5 92,45—4,9u,greublau sebr sparlich, Zellen zerfallen, 
Kal. lact. 10.0 ob. Schicht: unvolls © etwa0,3u,dunkel- Granule graublau 
‘ Pe kommene Streckung blau, meist gestreckt 
tiefe Schicht: 
: eng verschlungen 
NaOH 4,0 8,4 | 02,45u,blaugraublau | keine Vermehrung, 0 
| Kal. lact. 8.0 ob. Schicht: unvoll» dunkelblau, z. T. un- 
| i kommeneStreckung, regelmaBig geradlinig 
z. T. koaguliert 
NaOH 60 > 8,4 9 245—49 u, blaus keine Vermebrung, 0 
Kal lact. 6.0 . e. . " oe 
. ie ob. Schicht: gewellt unregelmafig 
tiefe Schicht: 
verschlungen 
NaOH 890 >84 92,454, rotblau, keine Vermehrung, 0 
Kal. lact. 4.0 obereSchicht: anges tein, dunkelblau, 
, - deutete Ausrichtung, unregelmaBig 
z. T. aufgelést 
tiefe Schicht: aufge- 
lockert, verschlung. 
NaOH 10,0 > 84 oie “, 2. E 6 0,3 u, reichlicher 0 
verklumpt,rotviolett 
Kal. lact. 2,0 tiefe — ver. 
schlungen 
Fasern 2,5—7,0 « 
NaOH 12.0 > 8,4 ob. Schicht: koague| 6 etwa 0,34, 0 
Kal. lact. 0.0 liert bzw. auf cldet sehr zablreich, 
" ties tiefe Schicht: unregelmaBig 


Ersetzt man das Alkalilactat durch Lactate mit mehrwertigen 
Kationen (Ca”, Ba”, Zn”), so ergibt sich, daB mit ansteigender Wertig- 





: 
' 
; 








m/10 Ae. lact. + m/10 Zn. lact. 
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m/10 Zn. lact. + m/10 NaOH. 





Nr. Lésung m/10 


223 Formol 
Kontrolle 
224 Ac. lact. 12,0 
Zn. lact. 0,0 
225 Ae. lact. 10,0 
Zn. lact. 2,0 
226 Ac.lact. 8,0 
Zn. lact. 4,0 
227 Ac. lact. 6.0 
Zn. lact. 6,0 
228 Ac. lact. 4,0 
Zn. lact. 8,0 
229 Ac. lact. 2,0 
Zn. lact. 10. 0 
230 NaOH 00 
Zn. lact. 12,0 
231 NaOH 20 
Zn, lact. 10,0 
232 NaOH 40 
Zn. lact. 8,0 
233 NaOH 6,0 
Zn. lact. 6,0 
234 NaOH 890 
Zn. lact. 4.0 
235 NaOH 100 
Zn. lact. 2,0 


keit des Kations 


Pu Kollagene Fasern 


vorher U.| max. 2,454, vers 
—eo schlungen, ungetarbt 


9, 


Resorcinfasern 


sehr sparl., graublau, 
unregelma Big 


Mastzellen 


violett, grobe Gras 
nula, 1 pro Quadrat 
des Netzwerkes 


7.) a aufgelést, rot oben: dichtere lang rot, verklumpt 
n.| 2,7 gestreckte, tiefer: 
. weniger dichte, un- 
regelmafig, graublaue 
v.) aufgelost 6 024, tiefblau, rotblau 
n.| 3,3 obere Schicht: ge- 
. streckt, tiefe Schicht : 
unregelmafige Netze 
v. 36 aufgelést @ 02—0,3 u, uns rotlichblau, 
n. 37 regelmaBige Netze, verklumpt 
: ? graublau 
v. 4,1) geflockt und zum 6 02—03 4, uns rétlichblau, 
n. 39 groBten Teil auf- regelmaBige Netze, verklumpt 
. ’ gelodst, rot graublau 
vy. 43 geflockt und zum e202 u, graublaue Granula 
n. 43) gréBten Teil auf- unregelmabige Netze, 
. ’ gelést, rot graublau 
v. 45 geflockt, weniger 6 0.2u, dichtere, verklumpt, graublau 
n. 47 aufgelést, rot graublaue Fasern, 
z ’ vollkommen unregel- 
maBiges Netzwerk 
v. 65) 0245.4, ungefarbt, atehe vermebrt, _ tiefdunkel-graublau, 
n. 67 verschlungen 0,.2—0,3 u, Granula r zahl- 
; ’ unregelmitig reich 
V.l « ob.Schicht: 6 — 2,45, abgenommen schwarzblau, Gra- 
n.| 7,3 unscharf; tiefere nula sehr zahlreich 
‘ Schicht: 4,9-7,2 u, un- 
scharf, blaugraublau 
v. 7,5 \obSchicht:2,45-4,9u, abgenommen Granula grober, 
~ 2 3 tief Schicht :4,9-7,2 « dunkelviolett, viel 
> unscharf, blau, sparlicher 
graublau 
Vv. 7,7 obere Schicht : max. nahezu 0 sehr sparliche, 
a. 7, 5 2,45 tiefere Schicht : groébere, z. T. aus- 
: max.2.45u unscharfer, geloste violette 
| bleu, graublau Granula 
Vv. 8,1 |ob.Schicht: max. 1 «, 0 sehr sparliche =~ 
n. 79) tiefere Schicht: 1 u, blaue Granula 
, unangefarbt. dichtes 
| Gewirr fein. Fasern 
v.>84 obere Schicht: aufs sparliche unre; a 0 


n.> 8, 4 Schicht: g 


lést, rot, tiefere 
=) 


mabig. Netzstru 





erstens die H’ aquimolarer Lésungen nach der alka- 
lischen Seite verschoben wird 
2,0 m/10 K-Lactat + 10,0 m/10 Ac.-Lact. hat eine py = 2,8 


2,0m/10Ca- ,, + 10,0m/10 ns = » PR = 3,0 
2,0m/10Zn- ,, + 10,0m/10 _,, ~~ = =e 
2,0m/10 Ba- ,, + 10,0m/10 * - » PR = 3,5 

und daB zweitens — mit zunehmender Wertigkeit des Kations — 


destabilisierende Wirkungen an den Kolloiden nachweisbar werden. 
Diese sind besonders deutlich bei den Schwermetallionen. 

Die Verschiebung der H-Ionenkonzentration nach der alkalischen 
Seite durch zweiwertige Elektrolyte Ca”, Ba”, Zn” — das Symptom 
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Tabelle 111. 
m/10 Acid. lact. + m/10 Ba. lact. 





Nr. Lésung m 10 Pu Kollagene Fasern Resorcinfasern Mastzellen 
209 Formol 5.9 @ 2,45—49 u, 0 tief blauviolett, 
ungefarbt, zahlreich, 1 pro 
verschlungen Quadrat 
210 Ac. lact. 12,0 v. vollkommen gelést 


Ba. lact. 0,0 nz. 2,6 
211 Ac. lact. 10,0 v. 3,5  durchweg grobgefl. — etwa0,5u, graus | nicht erkennbar 


(Zellen verklumpt) blau, meist in langen 
Ba. lact. 2,0 n. 3,5 blaulich rot — gewellten 
“asern 
212 Ac. lact. 8,0 v. 4,2  schrstark gequollen, 0 0.10.2, zahls | rote unscharfe 
T. ausgeflockt u. reich, fein, graublau, ranula, ||) pro 
Ba. lact. 4.0 n. 4,5 geldst, Haarpapillen unregelinafig Quadrat 
aufgelost 
213 Ac. lact. 60 v. 60 = w1- oder oor. s aoe. tief ye = 1 pro 
. gelést, S fast Ou, parallel und nahezu Quadrat 
Ba. lact. 6,0 | n. 69 tief: 2,45—49u,un- horizontal, blaus 
gefarbt, verschlung. graublau 
214 Ac. lact. 4,0 v.) < 245 u, ungefarbt, 0 sebr sparlich, grau- 
Ba. lact. 80 n j3.4 nicht ausgerichtet, blaue Granula in 
: lie nahezu homogen zertallenen Mast- 


zellen 


215 Ac.lact. 2,0) v. ‘le4 vollkommen | 


Ba. lact. 10,0 | n.j gelost waren im Gefrierschnitt nicht 
216 Ae. lact. 0,0 | v. \s, 4 volikommen | zu schneiden 
Ba. lact. 12. 0| n. geldst 


Die py-Messungen wurden mit Farbindikatoren ausgefiihrt. 


ihrer Kenzentrationszuriickdrangung durch diese Elektrolyte — zeigt 
sich in der Hydratationsabnahme ; aus dieser Reihe fallt die Wirkung 
von Ba” und Fe”, die nicht nur die pg starker zuriickdrangen, sondern 
auch in schwicheren Konzentrationen ausgeprigt flocken. 

Die Zustandsainderungen, die aquimolare Lésungen verschiedener 
Lactate bewirken, setzen sich danach aus ihrer H-lonenkonzentration 
und der Wertigkeit des Kations zusammen. 


IV. 

Resorcinfasern und Mastzellen sind bei der Krebsbildung um so 
zahlreicher, und die Anfarbbarkeit der Resorcinfaserstrukturen wie der 
Granula ist um so intensiver, je hochgradiger der Abbau der kollagenen 
Fasern ist. Hieraus schlieBen wir, daB die Resorcinfaserstrukturen — 
und mit Wahrscheinlichkeit auch die Mastzellengranula — mit dem 
Abbau der kollagenen Fasern direkt zusammenhangen. 

DaB die Resorcinfaserstrukturen im wesentlichen aus Hydrolyse- 
produkten der kollagenen Fasern bestehen und nicht — wie in der 
voraufgehenden Arbeit angenommen wurde — allein aus der Grund- 
substanz geformt werden, geht aus folgendem hervor: Sie sind am 
stirksten vermehrt bei einer bestimmten relativ niedrigen H-Ionen- 
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konzentration und enthalten eine mit Resorcinfuchsin anfirbbare 
Substanz in um so héherer Konzentration, je weiter vorgeschritten 
der Abbau der kollagenen Fasern ist. Sie lassen sich nicht nachweisen 
in Lésungen mit einer py oberhalb 7,5, in der — nach dem formalen 
Verhalten der kollagenen Fasern — Abbauvorginge auch nicht nachweis- 
bar sind. Diese treten wieder in hohen OH-Konzentrationen auf, bei 
denen die kollagenen Fasern ausgeflockt bzw. homogenisiert werden. 


Vv. 

Bei dem Abbau der kollagenen Fasern wird ihr normal eng ver- 
schlungenes Geflecht allmahlich in ein nahezu horizontales, jedenfalls 
annahernd parallel zur Hautoberfliche gestrecktes Maschenwerk um- 
gewandelt. Dieser Ausrichtung der kollagenen Fasern folgen die zwischen 
ihnen abgeschiedenen Resorcinfaserstrukturen durchweg, falls der 
Abbau der kollagenen Fasern allmihlich erfolgt. 

Bei der Krebsbildung ist diese Erscheinung bis zum Einwuchern 
der Krebszellen ins Bindegewebe die Regel. (Man kann umgekehrt 
schlieBen, daB, wenn die Resorcinfasern diese regelmaBige Ausrichtung 
nicht zeigen, das Einwuchern des Epithels ins Bindegewebe bereits 
im Gange ist.) 

Die kollagenen Fasern zeigen im _ polarisierten Licht Doppel- 
brechung und damit das Symptom des Aufbaues ihrer Substanz aus 
anisodiametrischen Micellen. Diese Doppelbrechung bleibt bei zu- 
nehmender Quellung um so linger erhalten, je weniger Abbauvorginge 
in der Substanz bestehen. Sobald diese tiberwiegen, schwindet die 
Doppelbrechung, und die urspriinglich achsenparallel geordnete Micellar- 
struktur wird in eine ungeordnete Micellarmasse verwandelt. 

Durch Untersuchung der Doppelbrechung der kollagenen Fasern 
der normalen Haut in Lésungen mit ansteigender H-lonenkonzentration 
laBt sich verfolgen, wie diese zwei Prozesse — die Abscheidung der 
Hydrolyseprodukte und das Schwinden der Doppelbrechung — ein- 
ander parallel gehen. Die abgebaute kollagene Faser verliert dabei 
mit abnehmender Doppelbrechung ihre Anfarbbarkeit durch Resorcin- 
fuchsin, behalt aber einen bestimmten Grad von Elastizitaét, denn sie 
wird jetzt von den im Gewebe herrschenden Spannungen zu nahezu 
horizontalen, untereinander parallel gerichteten breiten und unscharf 
konturierten Strangen gestreckt. Diese Vorgange spielen sich in der 
obersten kollagenen Schicht ab, und die Ausrichtung trifft — wie 
gesagt — in gleicher Weise die Hydrolyseprodukte, die zwischen den 
Kollagenen als feinkalibrige, geradlinige, tiefblau gefirbte Faser- 
strukturen liegen. An diesen Strukturen tritt nun der umgekehrte 
Vorgang ein: sie werden doppelbrechend, falls ihre geradlinige Aus- 
richtung allmahlich zustande kommt. Die Bedingungen hierfiir liegen 
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zweifellos vorwiegend in den im Gewebe herrschenden physikalischen 
Kraften, von denen die Micellen gleichmaBig orientiert werden, und 
diese sind durch Substanzen bedingt, die beim Abbau der kollagenen 
Fasern frei gesetzt werden oder entstehen. 

Dies kann, fiirs erste nur indirekt, daraus geschlossen werden, 
daB die kollagenen Fasern in diesem Zustande ihre Anfarbbarkeit 
durch Resorcinfuchsin verloren haben. Die Substanzen, die in der 
voraufgehenden Abbauphase offenbar aus ihrer festen Bindung im 
Kolloid der kollagenen Faser frei gesetzt sind und die Anfiarbbarkeit 
der Hydrolyseprodukte sowie der kollagenen Fasern bedingten, sind 
nunmehr definitiv ausgeschieden und geben die Farbreaktion nunmehr 
allein mit den Resorcinfasern und den Mastzellengranulis. 

Der Vorgang lieB sich experimentell folgendermaBen nachweisen. 
Die Resorcinfasern, die in der exzidierten Haut experimentell erzeugt 
werden, sind, solange die a&uBere Struktur der kollagenen Fasern er- 
halten ist, ebenso wie diese zu eng verschlungenen Geflechten an- 
geordnet und zeigen bei Untersuchung im polarisierten Lichte keine 
Doppelbrechung. LaBt man die Saéurelésung auf Hautstiicke einwirken, 
die unter orientierter Spannung stehen, z. B. dadurch, daB man die 
Saure nur von der Hautoberfliche her gegen negativen Druck ein- 
diffundieren léBt, so werden die kollagenen Fasern und mit ihnen die 
‘aus den Hydrolyseprodukten geformten Resorcinfasern parallel aus- 
gerichtet. Diese Strukturen zeigen Doppelbrechung, wenn die kollagenen 
Fasern in der sauren Lactatlésung durch Resorcinfuchsin nahezu un- 
anfarbbar geworden, gleichmaBig gestreckt und geradlinig ausgerichtet 
waren, 

Der Quellungsdruck der kollagenen Fasern und die Entziehung 
von Quellfliissigkeit reichen danach nicht aus, um den Substanzen 
der Hydrolyseprodukte Doppelbrechung und damit eine geordnete 
Micellarstruktur zu geben. Diese tritt aber auf, sobald beim Abbau 
der kollagenen Fasern bestimmte physikalisch-chemische Bedingungen 
im Gewebe eingetreten sind. 


Vi. 

Die von Haber gegebene Auffassung, daB das Verhiltnis von 
Haufungs- und Ordnungsgeschwindigkeit fiir die Strukturbildung im 
lebenden Organismus maBgebend ist, erklart die physikalischen Be- 
dingungen dieser Erscheinung aufs beste. Der Abbau der kollagenen 
Fasern erfolgt im lebenden Organismus sehr allmahlich — die Zustands- 
anderung, die wir in der normalen Haut in 48 Stunden erzeugen, tritt 
bei der Teerkrebsbildung in etwa 90 Tagen ein —, und bei diesem lang- 
samen Abbau der kollagenen Fasern werden die Teilchen der Hydrolyse- 
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produkte offenbar so ,,gleichmaBig** abgeschieden, daB ihre Ordnungs- 
geschwindigkeit ihre Haufungsgeschwindigkeit tiberwiegt. 

Auf Grund der von Haber gegebenen Erklirung lie8 sich eine parallele 
Ausrichtung der Hydrolyseprodukte schlieBlich auch ohne negativen 
Druck erreichen, wenn ausreichend groBe Hautstiicke in allmahlich 
ansteigenden Lactatkonzentrationen langsam abgebaut wurden. Die 
auf diesem Wege erzielten Faserstrukturen gaben aber bisher keine 
Doppelbrechung. 

Nach Auflésung der kollagenen Fasern behalten die Resorcin- 
faserstrukturen ihren gestreckten Verlauf und ihre Anfirbbarkeit so 
lange bei, bis die Krebszellen in das zerstérte Gewebe einwuchern. 
Hierbei werden die Resorcinfasern zuerst in der Langsrichtung auf- 
geteilt, ziehen sich korkzieherartig oder zu dichten Knaueln zusammen 
und lassen sich in weiter vorgeschrittenen Stadien der Krebsbildung 
nicht mehr nachweisen. Die Mastzellen tiberdauern diesen Vorgang 
nur kurze Zeit. Nimmt man an, daB die Erscheinung an den Resorcin- 
fasern durch Aufhebung einer bis dahin wirksamen Spannung im 
Gewebe erfolgt, so ergibt sich aus dem Zusammenrollen der Teilstiicke, 
daB die Hydrolyseprodukte zu dieser Zeit und bei gegebener Zu- 
sammensetzung des Mediums noch einen bestimmten Grad von ,, Eigen- 
elastizitit“ besitzen. Wodurch das an diesen Zustand anschlieBende 
Verschwinden der Resorginfaserstrukturen bedingt ist, wird sich aus 
der weiteren Untersuchung ergeben. 


Vil. 

Auf Grund der mitgeteilten Befunde lassen sich die biologischen 
Vorginge beim Einwuchern der Krebszellen ins Bindegewebe auf be- 
stimmte physikalisch-chemische GesetzmaBigkeiten zuriickfihren. 

Als Kontrolle der erhaltenen Vorstellungen vom Ablauf der Reak- 
tionen im lebenden Organismus diente ihre experimentelle Repro- 
duzierbarkeit an der normalen iiberlebenden Haut. Hierbei konnten 
nicht nur die Reaktionsbedingungen im Bindegewebe annahernd 
quantitativ festgestellt werden, sondern es wurden auch wichtige Auf- 
schliisse tiber das Schicksal der im Gewebe entstehenden Reaktions- 
produkte erhalten’). 

Danach verlaiuft der gesamte Vorgang bei der Krebsbildung kreis- 
laufartig, indem die im Teer enthaltenen Substanzen, die den primaren 
kapillarchemischen Grenzflichenvorgang im Epithel der normalen Haut 
auslésen, auch an den Vorgiingen im angrenzenden Bindegewebe 
beteiligt sind. 


1) Uber diese Untersuchung wird in einer folgenden Arbeit bericht: t 
werden. 
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Bei dem gesteigerten Abbau der Kohlehydratreserven durch die 
Krebszellen tritt Milchsiure auf, die vom Epithel her in das Binde- 
gewebe eindiffundiert und hier gepuffert wird. Durch diese Milchsiure 
wird das Protein der kollagenen Fasern entionisiert und weiter nach 
Abspaltung von Aminosiuren und anderen Bausteinen in eine gelatine- 
artige Substanz verwandelt. Diese Zustandsanderung des Bindegewebes 
ist die Vorbedingung fiir das Einwuchern der Krebszellen. 

Bestandteile der Abbauprodukte des Bindegewebes spielen nun — 
wie erwahnt — ihrerseits eine wichtige Rolle beim Zustandekommen 
und weiteren Verlauf der Vorgange im Epithel. 

Auf diese Weise ergibt sich der kreislaufartige Zusammenhang 
zwischen den Vorgingen im Epithel und denen im Bindegewebe. 























Einige Beobachtungen iiber Hefenfermente. 


Von 
C. Neuberg. 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir experimentelle Therapie und Biochemie 
in Berlin-Dahlem. ) 


I. Die Vorfiihrung der Carboxylasewirkung im Vorlesungsversuch. 

Vor Jahren haben C. Neuberg und L. Karczag') eine Anleitung 
gegeben, um den Vorgang der zuckerfreien Girung, insbesondere die 
Vergirung der Brenztraubensiure, bequem als Demonstrationsversuch 
mit frischer Hefe zeigen zu kénnen. Da es nun gelegentlich vorkommt, 
daB frische abgepreBte Hefe trotz guten Aussehens gegen freie Brenz- 
traubensiure empfindlich ist, kann man fiir Vorlesungszwecke T'rocken- 
hefe oder Acetonhefe vorriitig halten, deren carboxylatische Kraft 
erprobt ist. Mit diesen Materialien operiert man folgendermaden: 

Man mischt in einem Reagenzglase 15,0 ccm m/10 Brenztrauben- 
siiure*) mit 1,5cem m-Dikaliumphosphatlésung*) oder mit 1,5 cem 
2 m-Kaliumacetatlésung*). Alsdann trigt man in kleinen Anteilen 
2g Trockenhefe oder Acetonhefe ein; der Zusatz muB allmihlich er- 
folgen, um ein Zusammenklumpen zu verhindern. Das gut durch- 
geschiittelte Gemenge fiihrt man darauf in ein Schréttersches Garungs- 
réhrchen ein, dessen langerer Schenkel etwa 10cem faBt. Uber den 
kurzen offenen Schenkel zieht man mittels einer Schlauchverbindung 
ein aufwiirts ragendes Glasrohr und versenkt den kleinen Apparat 
in ein Becherglas mit Wasser von etwa 37°. Das am offenen Schenkel 
angebrachte Glasrohr mu8 natiirlich tiber die Wasserfliche reichen. 
Die Garung ist gewéhnlich nach einer Minute bereits im Gange. Zu- 
meist laBt sich der Versuch auch bei Zimmertemperatur innerhalb 
einer halben Stunde ausfiihren. Die Pufferung mit Kaliumacetat 
erweist sich noch giinstiger als die Verwendung des sekundiren Kalium- 
phosphats ; mit Acetat ist die Kohlendioxydent wicklung nahezu stiirmisch, 


1) C. Neuberg und L. Karczag, Ber. 44, 2477, 1911. 

2) Sie enthalt 0,88 g = 0,7 cem frisch rektifizierter Brenztraubenséure 
in 100cem H,0O. 

5) Sie enthalt 17,4g K,HPO, in 100ccm. 

*) Sie enthalt 19,6g CH,;.COOK in 100ccm. 
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das Réhrchen gart in wenigen Minuten aus und der Geruch nach Acet- 
aldehyd ist unverkennbar. 

Man kann auch aus der Trockenhefe in iiblicher Weise Mazerations- 
saft bereiten und mit diesem arbeiten. Verwendet man 15,0 cem Saft 
und gibt dazu ein Gemisch von 1,5cem m-Brenztraubenséure und 
15cem 2m-Kaliumacetat, so setzt Kohlendioxydentwicklung im 
Garréhrchen bei 37° ebenfalls schnell und kriaftig ein, 


Il. Selbstdifferenzierung von Carboxylase und Zymase. 

Nicht allein durch chemische und physikalische MaBnahmen kann 
man Carboxylase und Zymase so beeinflussen, daB nur das Brenztrauben- 
siture zerlegende Ferment wirksam bleibt; auch beim Aufbewahren 
von Trockenhefe schwindet, wie friiher mitgeteilt worden ist'), das 
Vermégen zur Vergirung von Zucker weit schneller als die Spaltungs- 
kraft gegeniiber Brenztraubensiure. 

Am 7. Marz 1916 hatte ich Gelegenheit, bei der Krause-Trocknungs- 
gesellschaft in Miinchen Hefemazerationssaft durch Zerstiubung bei 
einer Temperatur unter 30° zu trocknen, wobei man ein gelbliches, 
fast ganz klar in Wasser lésliches feines Pulver erhilt. 

Derart in Wasser gelést, daB der EiweiBgehalt des urspriinglichen 
Saftes wieder erreicht wurde (1 Teil Pulver auf 6 bis 7 Teile Wasser), 
ist dieses Ferment-Trockenmaterial zuniachst befihigt gewesen, sowohl 
Glucose und Rohrzucker als gepufferte Brenztraubensaure zu zerlegen. 
Nach 27 Tagen war jedoch die zuckervergirende Kraft bereits erheblich 
abgeschwacht und nach 49 Tagen vollkommen erloschen. Auch Zusatz 
von Koferment belebte dann die aus dem Trockenpriparat bereitete 
Zymaselésung nicht wieder. 

Dagegen bestand noch eine erhebliche Vergirungskraft fiir ge- 
eignete Pyruvinatlésungen. Angefiihrt sei folgender Versuch: 

3g Pulver von getrocknetem Mazerationssaft aus Hefe der Brauerei 
K6nigstadt wurden in 18 ccm destillierten Wassers eingetragen. Beim 
Verriihren im Morser ging alles bis auf eine opake Triibung in Lésung. 
Zu dieser Flissigkeit wurde 4, ccm Toluol sowie ein Gemisch*) von 
1.5cem m-Brenztraubensiure und 1,5ccm 2 m-Kaliumacetat gefigt. 
Nach dem Einbringen in ein Eudiometer wurden bei 32° innerhalb 
48 Stunden 18,4cem Kohlendioxyd entwickelt. 

Nach insgesamt 190 Tagen war das Girvermégen des nach dem 
Krauseverfahren in ein Trockenpraparat iibergefiihrten Hefensaftes 
gegeniiber der gepufferten (wie freien) Brenztraubensiure ebenfalls 
versiegt. 


1) C. Neuberg, diese Zeitschr. 56, 497, 1913. 
2) Die Aciditat desselben ist so gering, daB die von der verdiinnten Brenz- 
traubensaure allein rotem Laugepapier erteilte Blauung nicht mehr eintritt. 
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Die Proteine des Trockenmaterials waren nicht unléslich geworden ; 
eine Denaturierung derselben in gew6hnlichem Sinne kann also kaum 
eine Rolle gespielt haben. 

Jedenfalls konnte festgestellt werden, daB eine Selbstdifferenzierung 
zwischen den beiden Fermenten Zymase und Carboxylase erfolgt und 
die Carboxylase sich im Einklange mit unseren friiheren Erfahrungen als 
das bestandigerere Agens erweist. 


Ill. Cher die Warmeténung der Brenztraubengirung. 


C. Neuberg und P. Rosenthal) fanden die Vergirung von Brenz- 
traubensiure durch frische Hefe mit Wiarmeentwicklung verbunden. 
Friiher war die groBe Menge von 75g Hefe auf 250g | proz. Brenz- 
traubensiurelésung angewendet worden. Inzwischen ist nun die Methodik 
so vervollkommnet, daB die Umsetzung der Brenztraubensiure auch mit 
zellfreien Hefesiften durchfiihrbar ist, und dieser Umstand ermdéglichte 
eine Wiederholung der ersten Versuche iiber diesen Gegenstand unter 
eindeutigeren Bedingungen. 

Es war der Verdacht nicht von der Hand zu weisen, daB die positive 
Warmeténung auf Kosten einer Selbstgirung zu setzen ist, der das 
in der frischen Hefe enthaltene Glykogen und eventuell andere Poly- 
saccharide unterliegen, und daB die durch Verzuckerung entstandenen 
Kohlenhydrate in die Vergirung der Brenztraubensiure mit hinein- 
gezogen werden. 

Richtig bereiteter Hefemazerationssaft weist, wie schon Lebedew®) 
angegeben hat und seitdem vielfach bestatigt werden konnte, keine 
Selbstgirung auf. Bei einer Vergirung von Brenztraubensiiure mit 
solchem einwandfreien Saft konnte nun keine Wiarmeentwicklung 
beobachtet werden. Die Versuche sind nach Art des folgenden Beispiels 
vorgenommen : 

Zu 500 com Hefemazerationssaft wurde das Gemenge von 50,0 ccm 
m-Brenztraubensiure (= 4,4g) plus 50,0ccem 2 m-Kaliumacetat ge- 
gossen. Die Fliissigkeit, die mit 5ccm Toluol steril gehalten wurde, 
zeigte 2 Minuten nach der Mischung eine Temperatur von 19,6°. Wahrend 
der Aufbewahrung in dem als Kalorimeter dienenden DewargefaB, 
in dessen engen Hals ein Gummistopfen mit kapillarem Gasent bindungs- 
rohr eingesetzt war, stieg die Temperatur zu keiner Zeit an, sank viel- 
mehr auf 19,3°. Kohlensiure wurde reichlich entwickelt. 

Aus energetischen Griinden diirfte gleichfalls die Vergirung von 
Brenztraubensiure nicht zu den wirmeliefernden Prozessen gehéren. 


1) C. Neuberg und P. Rosenthal, diese Zeitschr. 61, 175, 1914. 
2) A. v. Lebedew, Ann. de l’Institut Pasteur 26, 31, 1912. 
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IV. Ober die spaltende Kraft einer jahrelang aufbewahrten Invertaselésung. 

Am 3. Juni 1912 wurde durch Autolyse von PreBhefe unter Zugabe 
von Chloroform und Toluol eine Invertaselésung gewonnen'). Wie 
berichtet ist!), hat diese Invertaselésung einer 470tagigen Autolyse 
widerstanden. Auch nach 800 Tagen?) war die Invertase noch wirksam. 

Genau nach 12 Jahren und | Monat, am 3. Juli 1924, wurde eine 
erneute Priifung nach der in den friiheren Mitteilungen angegebenen 
Weise vorgenommen. 

10,0 cem des Autolysats wurden mit 10,0 g Rohrzucker und 25,0 cem 
Wasser versetzt. Das Gemisch blieb 21 Stunden im Brutschrank von 
37° stehen und wurde dann mit Wasser sowie 5 cem kolloidalem Eisen- 
hydroxyd auf ein Volumen von 50,0 cem gebracht. Das leicht gelbe 
Filtrat drehte nach links, und zwar war die Ablenkung im 1-dem-Rohr 
entsprechend — 4,025 Proz. Glucose (im Mittel von vier Ablesungen). 
Fast genau der gleiche Wert ist friiher gefunden worden. Die gekochte 
Fermentlésung war unwirksam. Durch Zusatz von Toluol war die 
Sterilitét gewahrleistet. 

Die Invertaselésung hat also eine mehr als 4400tagige Aufbewahrung 
bei Zimmertemperatur ohne Anderung ihrer Spaltungskraft itberdauert. 





') C. Neuberg, diese Zeitschr. 56, 495, 1913. 
2) Derselbe, ebendaselbst 71, 103, 1915. 





